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全 深 接 の 瀬野 大 橋 に ぉ ける 実験 的 研究 


1955 年 2 月 7 日 受理 ) 


spliced with rivets in the field. 


after the field erection. 


まま 。 3 緒 
鋼 橋 の 落 接 化 に お いて 最も 宣 要 な こと は , 落 接 に よ つ 
ぞ で 生じ る 歪み を 最小 に な し , 歪み が 生じ て も ゃ と これ に よっ つ 
そ 拘 束 さ れ た 応力 が 内 部 に 残 亜 する こと を 最小 に な すこ と 
展 で ぁ あぁ る. 著者 は さき に , 落 接 プレ ー ト ・ ガ ー ダ ー 橋 の 
計 要 項 を た て た が , その 中 で 最も 難し いこ と は , 圭 桁 
の 天 場 芝 接 で あぁ る. 現に 日 本 で 架け られ て いる プレ ー ト 
ガー メー の 溶接 鋼 橋 で は , 現場 次 接 を 避け る た あめ に , 
スパ ペン 25m 前 後 ま で の 落 接 鋼 橋 主 桁 は 搬送 に 多大 な 
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 . Experimental Studies on the Seno-Ohashi, All-Welded Steel Bridge 


By Katsutake NARUSE 


While all-welded plate girders are preferable to semi-welded girders, it is not easy generally 
to relieve the residual stresses due to field welding, and, in most cases, it is the general practice 
in Japan to weld main girders in shops without field welding, or, for longer spans, they are 


The Seno-Ohashi is a steel plate girder bridge, for highway, all-welded in both shops and the 
field. This paper presents the experimental studies on strains and deformations of each elemental 
part due to welds which will be the causes of residual stresses, as well as the results obtained 


用 を 要する に る か か わら ず , 全部 工場 導 接 を 行 つ て 長い 
ま ゝ で 現場 まで 拉 送 し , それ より 長大 な 主 桁 で は その 継 
手 を 現場 で リベット 継ぎ と を する の を 普通 と する . 瀬野 大 
笑 は 全 深 接 プ レー ト ・ ガ ー ダ ー 橋 と し て 企 副 され た の で , 
と の 和 機会 に 主 桁 各部 に 生ずる 落 接 歪み を 実験 的 に 検 詩 
し , 同 橋 笛 作 架設 の 資 と する の に 関与 し た . 


2: 填 瀬 評 時 誠信 維 格 
瀬野 大 橋 は 建設 省 中 国 四 国 建 設 局 が 広島 県 安芸 郡 押 野 
村 に お いて 瀬野 川 に 国道 二 号 線 の 国道 橋 と し て 架設 し た 
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ユン クリ ー ト 鐘 装 (7/:2:4) 


第 1 図 瀬野 大 橋 一 般 


有 6 炒 幅 員 7509 


1) 土木 工学 科 教 授 . 


* と の 実験 は 播 魔 造船 所 県 船 薬 で 行わ れ た も の で ある ・. 


の 日 本 大 学 工 学研 究 所 薬 報 


全 導 接 鋼 橋 で あぁ つて , 同局 の 企 副 , 設計 , 監 上 に な り , 
組 当 技官 は 瀬 良 茂 氏 で あぁ つた. 

橋 長 ……・60m 有効 幅員 7.5m 

型式 …・‥3 径 間 連 続 プ レー ト ・ ガ ー ダ ー 上 路 橋 

(16.8m+25.2 m+16.8 m) 

荷重 …・ 第 1 種 床板 ・…・ 次 筋 コン クタ リート 

基礎 ………・ 橋 合 , 橋脚 と ゃ 井筒 基礎 

工期 ・…・ 昭 和 28 年 7 月 15 日 ~29 年 3 月 15 日 

製作 架設 ……・ 播 礎 造 船 所 貴船 濃 (現在 の 臭 造 船 所 ) 

鋼 重 量 ・……・62.47t (128 kg/m?) 

負 桁 製作 架設 費 (鋼材 共 )・……‥8,995,000 円 

本 橋 リ ベッ ト 継 ぎ 構 造 と する と き は , 鋼 重 量 81.38 t 

(167 kg/m?) , 工 坦 10,164,000 円 と な り , 溶接 の 場合 
は , 軍 量 に 於 て その 772, 工費 に 於 て その 882% と な 
る . 
瀬野 大 橋 の 概要 は 第 1 図 に 示す よ ぅ に, 3 径 間 連 続 プ 
レー ト ・ ガ ー ダ ー で 4 主 桁 より 成り , 和 斜 角 75° 1 主 桁 
は ①, TD, CID の 3 部 分 か ら 構 成 さ れ , 各部 分 は 工 
場 で 落 接 され , 図示 の 位置 で 現場 落 接 が 行 は れる の で 
あぁ ある. な ぉ , 横 構 お よび 対 傾 構 は すべ て 現場 で 導 接 され 
る . 
本 橋 構 造 の 各 細 部 は 昭和 27 年 着 者 が 定め た 区 接 プレ ー 
ト ・ ガ ー ダ ー 設 計 の 基本 に 拡 つ た 所 が 多い . 


3. 溶接 に 関す る 基本 実験 
第 1 図 に 示す 主 桁 (①, D) , TTI) 各部 分 に お ける フラ 
ンジ 鈴 二 よび 腹 鍛 の 工場 秒 接 を 行う に あぁ た つて は , 落 接 
に よる 収縮 を 見 込ん で 余 長 を や とら な けれ ば な ら な い . 腹 
人 銀 に 定岡 和 村 を 溶接 すれ ば ぼ ば, これ に よっ つ て 腹 伯 は 変形 し 収 
縮 す る . これ ら の 収縮 耕 よ び 変 形 の 量 を 予知 し , か つ そ 
れ に よる 有害 な る 影響 を 波 力 小 な らち しめ る た あめ に は 基本 
的 実験 が 必要 で ある . 以下 記す る 所 は これ に 採用 し た 深 
接 方 法 と その 基本 的 実験 で ある . 

1. 溶接 に 関す る 諸事 項 
… 交 流 次 接 機 (大阪 変圧 機械 及び 上 日立 製 作 
所 ). 400 A~500 A 


准 接 ・……・ 神 戸 製 鋼 所 製 B17 
径 4~5 mm 長 さ 400 mm 

電 気 …・25~85V 120 A~270 A 

工 員 …… 日 本 海事 協会 (NK) 試験 を 合格 し 生 つ 
JIS に よ つ て 新 に 検 土 試験 を 行 つ た も の 
計 18 名 

治 具 …… フ ラン ジジ 欠 と 腹 伯 と を 正しい I 形 に な 


し , 且つ 下向き 落 接 で 容易 な 姿 雷 を 保 て 
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る よ 5 に する た あめ に 回 転 称 を 使用 し た . 

3. 溶接 方 針 の 決定 

(1) 開 先 形状 ビー ド の 剛 数 を その他 

突合せ 落 接 の 開 先 形 状 は 第 2 表 を 和 標準 と し , その 成形 
は ガス 切 灯 を 以 て 行 つ た . 今 昌 の 優れ た ガス 切断 を 以 て 
すれ ば 良質 の 開 先 が 作り う 5 る の で ある が , ガス 切 灯 は 負 
の 材質 を 痛め ある と 信じ て いる 技術 者 も 野 く な い の で , が ガ 
ス 切 断 義 先 と 弱 類 切 削 開 先 と の 落 接 性 を 比較 実験 し た 
が , B17 を 使用 し , 電流 は 190 A, 開 先 形状 は V 有形 , 
裏 は ハッ リ 更 に 裏付け を 行い , 両面 と る 平坦 に 仕上 げ を 
行い , これ の 180° 曲げ 試験 を 行 つ た 結果 は 第 1 表 た に 示 
す よ うに 両者 に 何 の 差 異 は 認め られ な か つた . 


第 1 表 開 先 加工 方 潜 と 落 接 状態 


開 先 加 逢 語 内 径 20mm 
が 欠 厚 mm 内 幅 mm 曲げ 方 向 結 架 
ガス 切断 16 40 表 人 色 殖 
/ 7 V2 杏 の 
機械 切削 」 16 40 表 V4 
V4 | 4 4 上 糞 Lg 
ガス 切断 10 50 素 V4 
2 V4 。 桂 - V4 


突合せ 准 接 の ビー ド 層 数 , 順序 その 他 は 第 2 表 た に 示す 
通り を 基準 と し て 実験 を 進め た . 
第 2 表 突合せ 誤 接 要項 


4 
4 70-1% 


230~250 


0-~790 


隅 肉 次 接 に は 径 4 mm の 落 接 を 使用 し , 脚長 4mm 
に 対し て は 1 層 , 6 mm に 対し て は 2 層 万 り を 竹 准 と し 


(2) 深 着 方 潜 
溶 羊 方 法 に は 対称 活 後 退 決 な ど 衆 知 の 諸 潜 が ある. 若 


全 次 接 の 瀬野 大 橋 に 


お ける 実験 的 研究 


0 と れ を 応用 
te 

有 3 鋼材 の 種別 に よる 溶接 性 ー 

| 有恒 さ 22 mm を 越え な い 鋼材 に 対し て は SS-41 を 用 
W, 25 mm の 厚 さ の 伯 に つい て は 造船 規格 の セミ キル 


ド 鋼 SM・41 を 用 いる 方 針 を た て た が , 深 接 B17 を 
使用 し た と き の 浴 接 部 分 引張 り 強 さ を 試 験 し た . その 結 
果 は 第 3 表 の 通り で あて , SS:41 ( り ム ド 鋼 ) お よび SM 
・41 (セミ キル ド 鋼 ) の 何れ に つい て る 所要 以 上 の 強 さ の 
ぁ る こと と を 確 め た . 


第 3 表 材質 差 に 対す る 実験 


bP ろ 馬 歪み が 第 3 図 (a) に 示す よ 5 に 2~3mm 生じ 
隊 それ に は 船 の 外 伯 で も 生じ て 太陽 光線 を 斜め に うけ た 
| き に 幾 分 目立ち , 腹 叙 の 近 屈 強 さ の 問題 も 老 褒 さ れる 
ト き で あぁ る. も し 直角 保持 器 を 取付 け そ 補 剛 材 を 腹 伯 に 
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ーー 
径 R=1.5t 
No) | 入 」 箇 | 激 屋 | 開 先 了 ロー | 未 星 届 数 | 電 深 
| 表 曲 げ | 裏 曲 げ | 

1 SS.41 16 V 機械 護 委 53.2 7 180~250 

2 7 V4 VR 7 / 50.9 8 180~255 

3 P Xx 機械 r 50.3 ” 175~260 

4 7 P XX ガス r 2 52 銘 ” 185~260 

5 SM.41 25 X 機械 | 微小 凶 列 |  » ヶ 54.4* 11 200~260 

6 7 / の 聡 2 48.2 10 200~260 

7 2 2 Xr 2 2 50 震 13 220 

8 7 ” XX ガス ” 7 50.5 10 200~260 

9 2 / た 7 / 49.3 i 190~240 

10 7 / NE/ / 4 py 1 230 
の 場合 で は NO.5 の 180° 曲げ 試験 で ク 
a 抗 張 カ = [20 生身 財 | 
de EE de ss Si 身 財 豊中 間 骨 
れる 8 080: a 0 
3. 試験 桁 の 実験 経過 RN 
Q)- 補 剛 材 溶接 に こ ょ る 腹 仮 の 歪み h a = 0 
第 2 図 に 示す 2 個 の 試験 桁 を 製作 し た . 大 さ 人 2 補 
F 実 析 に 近い 了 部 補 剛 材 が 腹 叙 の 片側 だ け に 本 る | 間 
2 も の は 耳 桁 , その 両側 に ある る の は 中 桁 で 。 る 
つて , フラ ンジ 谷 と 腹 伯 と は 軽く 仮 付 に し て に | 
暫 に 1 形 形 状 を 保持 し た 状態 で , 腹 仮に 補 剛 材 Zi 株 2 
図示 の 順序 と 対称 方 法 で 次 接し た . 補 了 岡 材 を 提 
む 種 点 180 mm の 間 に お いて ノギス で 測定 剛 4 

笛 0535 

し た 縦 方 向 ( 桁 方 向 ) の 収縮 量 は , 耳 析 におい 向 表 A 4 量 
水中 桁 に お いて 大 で あぁ る と と は 勿論 で ある 合 衣 4 に MM 
0 ER i =780—| i | 還 pr 
P 定 め , 特に 支間 ( 寺 点 間 距 離 ) の より 靖 確 な 志 
『 を 作る こ と が 出来 る の で ある ・. 第 2 図 補間 | 材 浴 接 の 影響 
| 定 剛 材 を 片側 (内 側 ) だけ に 取付 けた 耳 桁 で は , いわ 浴 接 すれ ば この 疾 馬 症状 は 生じ な い が , その 代り に 隅 


肉 導 接 は 拘束 され て 応力 が 残る こと に な る . こと の 関係 は 
浴 接 構造 の 一 つの 本 的 問題 と し て 別に 検討 を 要する と 
と ころ で ある が が, 閉 者 は 隅 肉 に 応力 の 残る の を 避け る た とめ 
に , 療 馬 歪 み は 放 置 し て る ゃ よい と 考え る 


4 是 本 大 学 工 学研 究 所 工 報 4 
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腹 伯 は 同時 に 第 3 図 (b) に 示す よう 5 に 横 方 向 に る 曲 
げ ば げ ら れる. た だ し , この 横 方 向 の 歪み は 中 権 の よう に 両 
面 に 補 岡 材 を 族 接 し た 場合 に 生じ, 
その 場合 に は 後 で 溶接 し た 方 の 影響 が 
勝つ の で あぁ る が , 歪み 量 は 片側 補 岡 材 
溶接 の 場合 に 比べ て 微量 で あぁ る. 

瀬野 大 橋 に お いて 古 桁 の 外側 に 補 岡 " 
材 を 取付 け な か つた の は , 第 2 次 大 戦 ご 
後 の 了 欧州 に お ける 風潮 に よ ょ つた の で あ 
つて , それ は 外観 の 問題 か ら 起 つて い 
る . この 実験 に よれ ば 構造 的 に よい か 
ど 5 か が いさ さか 疑問 で ある . 

(2) フラ ンジ 人 欠 と 腹 伯 と の 状 接 

フラ ンジ 人 欠 と 突 線 人 狂 と は , 隅 肉 2 層 を テ 飛石 的 後退 法 に 
ょ より 4~8 人 で 同時 深 接 し , 棒 径 4mm, 電流 185 一 
200 Amp., 脚長 は 表 点 附近 で 8 mm, 中 間 で 6 mm と 
し た . ぁ あら か じ め 逆 歪め を 付け て あぁ つた が , フラ ンジ 人 欠 
の ある 部 分 は 隅 肉 側 に 1 mm 程 朗 曲 が る も の が ある ・ 
実験 の 結果 に よる 適正 逆 歪 は 第 4 表 の 通り で ある ・. 


第 4 素 フラ ンジ 伯 の 逆 歪 


( 銀 幅 300 mm) mm 
大 失語 C0 20 で 22 | 
ha 3 2 1.5 | 0.5 


(3) フラ ンジ 人 欠 と 補 剛 材 端 と の 次 接 

現行 アメ リ ヵ 導 接 鋼 橋 設計 製作 示方 書 で は , 圧縮 フラ 
ンジ 勿 お よび 計算 引張 り 応力 が 許容 応力 の 75% 以下 の 
B] 張 り フ ラン ラジ 勿 の み に 補 剛 材 端 と の 族 接 が 許さ れ て い 
る . 後述 する よ 5 に 本 橋 で も ぇ その 主 を と つた が , こと 


② 


2 / 


の 溶接 に つい て は フラ ンジ に 与え る 影響 は 脚長 4 mm と 
すれ ば 和朗 好 で あつ だ i 
(4) 横 構 お よび 対 傾 構 の 歪み 

主 桁 に 横 構 お よび 対 傾 構 を 取付 け て 導 接 する と , 収縮 
の た め に 主 桁 間隔 が 微量 な が ら 狭 く な る 則 れ が ある . し じ し 
た が つて 図面 通り の 寸法 に 架設 する た あめ に は , あら か じ 
あめ 実験 し て 余 長 を 冠 め た 方 が よい . そこ と で , 試験 析 に 横 
構 お よび 対 傾 構 を 座 接 する 実験 を 行 つ た . 

第 4 図 は , 横 構 お よび 対 傾 構 の 芝 接 順序 と 各部 材 を 基 
し , 第 4 表 は 各部 材 の 長 さ の 変化 を 示す . 部 材 に は 4 
mm の 全 周 次 接 を 行 つ た . 


第 5 表 横 構 の 歪み 


距 離 mm 前 艇 の 工 
標 A 、 mm 
座 接 前 | 落 振 後 

A F2000%| 2 0000 0 
B—E 1,738.8| 1,7380 8 
2 000 3 1 99930 3 
A FE 2,069.0 | 2;069.0 0 

wm | CD 2,069.5 | 2,068.5 0 
AD 3,304.2.| 3,30630 | 1.8 
CA OA ON 3 
A 1,785.4 | 1;784;6| 0.8 
h| CD 770.0 | 1,769.5 | 0 


と の 綱 橋 で は , 横 構 が 姜 形 と な つて 二 つ の 対角線 の 
長 さ が 異 る た め に , 各部 材 の 変 長 は 単純 で は な い . 第 6 
図 を 参照 し て , 短い 対角線 CF の 収縮 影響 が 優 府 で あぁ 5 
た め に , 長い 対角線 A スーD は , それ 自身 は 落 接 に こざ うろ 
て 収縮 する が , し か し , 半 形 と し て の 変形 に こ にょ つて 結局 
は 伸び て いる の は 注目 すべ き で ある . な お 第 5 政 
に お ける 主 桁 間 隔 の 変 長 に は ベ バラ ッ キ が ある が 
と これ は 凝 接 部 に 於 ける 落 接 長 の 差 お よび 隅 肉 の 屋 
さ の 不 統 一 , 個人 差 , な ど に 起因 する も ゃ の と 考 史 
ら イ に る 


第 4 図 横 構 と 対 傾 構 


と の 実験 に よ つ て , 主 桁 間 隔 は 約 1 mm 余分 中 
長く で し じ た 方 3 六 い こと は ね わか る の SE 本 
一 走 線 に で き て いる か ら , 対角線 に お ける 変 長 誠 
考 應 し て 組立 て る こと と は , 製作 の 実際 か ら み れ ( 議 
決し て 容易 で は な く , 長い 対角線 部 材 に は 初 応力 
と し て 引張 が 生じ 易い こと が わかる. 

(5) 和志 桁 の 現場 区 接 

二 桁 の 現場 座 接 は , 落 接 プレ ー ト ガー ダー に 送 
いて 最も 慎重 を 期す べき 落 接 で ある . 
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第 5 図 は , あら か じ 
め 工 場 深 接 され た 主 桁 
基 ぉ よび Gz を 現場 | 
で 突き 合せ , A, B,C, 
EE の 個所 を 現場 深 
絆 する 略図 で るる. A, 
に 行い CC, D, 
?, を 後に すべ き は 自 
明 で ある が , A と B と 
は 何れ を 先 き に すべ き 第 5 図 主 桁 継ぎ 手 要領 
か は 問題 と な る と と ろ で あつ て , 毅 者 は さき に 深 接 プレ 
講 ガー ダー- 橋 の 設計 要項 を た て る に 当 つ て は , この 
選 に 多く の 配 應 を 払 つ た 示 こ の 点 に 確信 な く , し た が つ 
で その 意味 で 本 実験 は 重要 な る の で あつ た . 

突合せ 落 接 に よ ょ る 収縮 は 欠 厚 に 正 比例 する も の と 考 
次 , B の 開 先 き 間 隔 を あぁ あらかじめ 余分 に と り , ま づ A を 
次 接し , これ の 収縮 に 伴 つ て B の 開 先 き 間隔 が せ ば ま 
909, その と き BB の 突合せ 落 接 を 行う と いう 5 方 針 を た て 
た : これ を 実験 する た あめ に は , 実物 大 の 継ぎ 手 試験 桁 を 
| 王 つ 製作 し た . 筑 6 図 は 補 剛 材 の な い 試 験 桁 , 第 7 図 は 
補 剛 材 の あぁ る 試験 桁 で ある . 
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I 
第 6 図 圭 桁 の 継ぎ 手 ( 補 剛 材 の な い 場 合 ) 
フラ ンジ 銀 の 断面 は , 300x16 劇 よび 300 x22 で あぁ 
つて , 22mm 人 銀 の 端 に は 1:20 DE BH 穴 


E “ ーー 


合せ 下向き V 継 ぎ を 第 2 表 に 浴 じ て 深 状 する の で ある 
が , つぼ の 発生 を 防ぐ た め に 普通 用 いら れる よう 5 に, 継 
ぎ 手 の 両側 に 補助 欠 を 仮 付け し て お いた . そし て 上 下 フ 
ラン ラジ 欠 の 突合せ 落 接 作業 は , 上 下 フ ラン ラジ 交互 に 各層 
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第 7 図 二 桁 の 継ぎ 手 ( 補 剛 材 の あぁ る 場合 ) 


の 溶接 を 行 つ て , 収縮 が 均一 され る よう 5 に し た の で あつ 
た が , 上 下 各 深 接 完了 後 の フ ラン ジ 歪 み 量 は , 各 図 の 下 
方 に 示し て ある 収縮 歪み 図 か ら わ か る よ 5 に , 必ず し ゃ 
均一 で は な く , ビー ド 進行 方 向 に お いて その 始 端 の 横 収 
縮 は 少く , 終端 に 至る に 徒 つて 横 収縮 が や ゝ 大 と な る . 
また 上 下 各 フラ ンジ の 収縮 に 牙 の 生じ た の は , 電圧 , 電 
流 , 開 先 断面 , 溶接 工員 な ど が 上 下 全 く ぐ 同 一 で な か つた 
と に 起因 する も の と 考え ら れる . リ 

と の フラ ンジ 落 接 の た め に 桁 は 縦 方 向 に 収縮 し ; 爵 鈴 
継手 義 先 き (ルー トト 間隔 3mm) は 甚だ し く 接 近 し , あ 
る 部 分 で は ルー トト が 互 に 接触 する に 至 つ た . よ つ て 腹 谷 
継手 の 開 先 き を 再 加 工 削 り 仕 上 げ し, ルー ト の 間隔 お よ 
び 高 さ を 各 2mm と し , これ に 表 深 接 4 層 , 裏 ハ へ ッ リ 
裏 溶接 2 層 , 両面 グラ イン ダー 仕上 を 施工 し た . 腹 欠 面 
は 理 沙 接 に と よ つ て 希 曲 する が , 裏 深 接 第 1 層 の た め に 平 
面 と な り , 第 2 層 の た め に 逆 に 匂 曲 する 傾向 を 生じ た . 
和 標 点 間 200 mm に お ける 腹 伯 の 歪み の 中 で , フ ラン ジジ 
溶接 に よる 歪み は 無 拘 束 状 態 で ある か ら 無 害 で ある が , 
孤 弥 手 首 接 に よる 歪 み は 拘束 状態 に ちる か ら 極力 こ れ 


HN) 庄 凌 索 み の 天 さ は た と ば, Woftmann-Mohr, Spraragen の 諸 式 か ら 計算 で きる が 、 実際 の 施工 で は こと 


の は ょ 3 な 不同 か ら 歪 み は 不 整 で あぁ つた. やゆ 
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を 微小 に する 必要 が が あぁ る . この 実験 で は , 腹 欠 開 先 き の 
ルー ト 間 隔 お よび 高 さ が 比較 的 大 きく , また 裏 ヘ へ ッ リ が 
過大 で あぁ つた と と が 認め られ た . 実際 に は ルー ト 間 隔 を 
絢 1 mm, その 高 さ を 零 と し , 裏 深 接 な 一 層 と し て 旋 意 
金属 を で きる だ け 小 量 と する べき で ある と い 5 結論 を 得 
窟 s 


4. 瀬野 大 橋 製 作 お よび 架設 に お ける 特記 事 
項 


1. 工場 製作 

主権 は 4 本 並列 , 3 径 間 連 続 の 主 桁 は 全長 59.3m で 
あぁ つて 現場 まで 輸送 の 関係 か ら 21.75 寺 15.8 二 21.75(m) 
の 3 片 に 工場 で 分 割 製作 され , 中 央 径 間 で 2 個所 に 現場 
継ぎ 手 償 施行 さく れる. 

工場 で 分 割 製作 され る 主 桁 各 片 に お いて , 腹 勿 示 よ び 
ララ ンジ 銀 ほ は 3~4 枚 の 人 欠 を 継ぎ 合せ た も の で ある が が , 
実験 資 符 に よる 縮み し ろ を 加算 し て 各 欠 長 さ を 塞 め た 欠 
取り を 行 つ た . 

(1) 伯 の 継ぎ 手 . 腹 仮 は V 継 ぎ , フラ ンジ 欠 は 不 対 
称 X 継 ぎ と し , ルー ト 間 隔 2mm, 横 方 向 沙 接収 縮 を 均 
ーー に する た め に 落 接 線 中 央 点 か ら 対 称 的 に 左右 に た ビード 
を 進行 させ , 過度 の 府 ヘ ッ リ を 避け は け , 補強 成り は グラ イ 
ンダ さ 働 上 げ と し た . 

(2) 主 桁 の 組立 で . 回 転 治 具 を 使用 し , 逆 歪 み を 付 
けた フラ ンジ 人 欠 と 腹 伯 と を 正しく I 形 に 組立 て , 極め て 
軟 く 仮 付す け し, つづ いて 腹 伯 に 補 賠 材 を 落 接 し , し か る 
後に た フランジ と 腹 伯 と の 隅 肉 深 接 "(脚長 6~8mm) を 
行 つ た . 現在 , 橋 深 製作 工場 の 一 , 二 に お いて は こと の 順 
序 を 逆 に し て , フラ ンジ と 腹 人 委 と の 落 接 を 先 き に 行い , 
つぎ に 腹 伯 に 補 剛 材 を 浴 接 する 工法 を と つて いる が , と 
の 実験 か ら も わか る よ 5 に 補 岡 材 深 接 に と ょ る 腹 伯 の 長 さ 
の 方 向 の 収縮 歪み は 無視 し が た い 量 が ある か ら , と の 順 
序 を 逆 に し た 工法 を と る と 腹 伯 は 拘束 状態 に あつ て 応力 
が 相当 に 残 副 する こと と な る . よ つ て 本 工法 で は まげ ず 腹 
谷 に 補 剛 材 を 溶接 し た の で ある . 

(3) 補 剛 材 . 補 剛 材 は 寺 点 上 に 溝 形 鋼 180 x75 x7 
を , 中 間 に お いて 平 勿 120 x10 を 使用 し , 耳 桁 の 外側 の 
中 間 補 岡 材 は 省略 し た : 結果 と し て 本 橋 の 外観 に は z= 
ー ク な も の が ある . さら に 本 橋 の 中 間 補 剛 材 は 第 8 図 に 
示す よ うに, 上 下端 部 の 切欠 き を 上 下方 向 に 長く と め , 
また フラ ンジ ラジ 欠 の 引張 に 応力 の 大 な る 部 分 (スペ ン 中 貞 
附近 の 下 側 プラ ンジ お よび 橋脚 上 方 附近 の 上 側 フラ ラン 
ジ ) で は , 補 剛 材 端 と プラ ンジ 内 側 と の 間 に 当 谷 (Pad) 
を 人 れ , 当 伯 と 補 岡 材 端 と は 全 周 隅 肉 深 接 を 行う 5 が, 当 


| 
叙 と フラン ジラ 伯 と は 長手 方 向 の 側面 隅 肉 深 接 を 行 つ た . 
補 賠 材 敵 部 の 切 欠き を 上 下方 向 に 長く し た の は は, 腹 仮 線 
維 応 力 に 直角 方 向 の 落 接 を 避け , 当 欠 を 使用 し た の は 。, 
ッ ララ ンジ ヌ 銀 に 応力 方 向 に 直角 方 向 の 落 接 を 行わ な いよ 5 
に し た か ら で あ る の . と れ は 引張 り 材 に は 応力 に 直角 の 
方 向 に 隅 肉 を 語ら な い 方 が 応力 の 伝達 が 平滑 で あり, 波 1 
労 限度 が 高い と い 5 一 般 の 考え 方 に ょ よ つた も の で ある . 

な お , 哀 点 附近 の 下 側 に 近く 庄 . 縮 線 
腹 仮に 水平 補 剛 材 を 取付 けた . カ の 
と れ ら すべ て の 補 賠 材 の 隅 肉 深 
接 に お いて は , 落 接 歪み を 軽減 
する た め あめ に 4mm の 小さ な 脚 
長 多 と つた 。 

2. 現場 架設 に お ける 溶接 

(1) 主 手 の 現場 溶接 

架設 工事 は , 昭和 28 年 12 月 
下旬 に 始ま り 29 年 1 月 中 に 終 
ルル た 

第 9 図 参照 し て , 側 径 間 主 桁 
A 及び C を 妨 主 棒 2 若 と 30 
HP ウキ ンチ に より それ ぞ れ 品 邊 8 
り 出 し て 架け 渡し , 中 央 径 間 に は 比較 的 軽易 な 足場 を 譜 
け , 中 央 主 桁 B を 側 径 間 主 桁 の 上 を 上 曳 い て こと の 足場 上 
に 設置 し た . 

主 桁 現場 接 は 図示 の (a) お よび (b) の 両 ヶ 所 で 行 
われ る の で ある が , 第 2 橋 肢 に 固定 を 支 承 が ある の で , 
各 主 桁 現場 落 接 は 継ぎ 手 (b) より 着手 し , (1) フラ ラン 
ジ , (2) 腹 伯 , (3) 上 腹 鍛 と フラ ン ラ の 順序 で 落 接 を 行 つ 
た . 折 か ら 蝶 冬 晴 天 で あぁ つた た あめ に 気象 上 の 制限 を 受け は 
ご と が が 始 ど な が っ だ 

フラ ンジ 弧 の 突合せ 落 接 は , すべ て 下向き V 継ぎ で 
ある が , 上 下 ラ ラン ジジ の 各層 を 上 下 交 志 に 行い , これ が 
完了 し た と き , B 将 は 固 志 し て いる CC 和 桁 の 方 に 引 き つけ 
られ て , 腹 欠 開 先 き を ー- ト 間隔 が 4mm で あぁ つた の 
が 0~2 mm に 縮小 し た . 腹 欠 の 開 先 き 不 整 な 部 分 を 加 
工 し て 腹 欠 継ぎ 手 の 縦 深 接 を 行 つ た と と ろ , 腹 欠 継ぎ 
手 の 上 収縮 に よ つ て , B 桁 は 更に C 桁 の 方 に 引 ] き つけ られ 
た . この 場合 , B 桁 は 足場 上 の 数 多く の ュ = の 上 に 雷 つ 
て いた の で ある が , 足場 自身 る 水平 方 向 の 剛性 六 小 で あ 
つた か ら , B 桁 は 容易 に C 符 の 方 に 移動 し , 紀 き つけ の 
た あめ の 引張 り 応 力 の 残 了 名 は 認め られ な か つた ・ 同様 の と 
と は 考 桁 継ぎ 手 (4a) に お いて る 生じ て , A 和 禁 は B 挫 
の 方 に 引 ] き 付す られ る の で ある が , 新しい ロー ラー お よ 
び ョ ロッ カー は A 桁 を し て 容易 に 移動 せしめ あ た の で あつ 


350x101/100~145) 
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最も 懸念 され た の は , 腹 鍛 継ぎ 手 の 深 接 に よる 継ぎ 手 
部 分 の 変形 で あつ た . 8 ヶ所 の 継ぎ 手 に 上 下 16 枚 の フラ 
ラン ラジ 銀 が ある が , 上 記 の 実験 を 行 つ た 溶接 工員 の 施工 


w 
C 主 桁 27.75m 主 桁 7580m 


現場 継ぎ 手 (a) 


A 主 桁 2775m 


現場 継手 (®) 


第 9 図 フラ ン ラ 人 欠 の 変形 
7 し た ゃ も の は 第 9 図 の 右 下 に 見 える よ 5 に 3 枚 は 眼 に 見 え 


る 変形 を 生じ な か つた . し か し , 残り の 13 枚 の フラ ラン 
ジ シ 勿 は 外側 に 曲がり , 最悪 の も の は 1A 一 1B 継ぎ 手下 
に ける 所 み (4.5 mm) で あぁ つた . こと これら の 直接 の 
原因 は 裏 ハ ヘッ リ の 幅 が 幾 分 山大 で あぁ つた る ゃ の と 認め ら 
4 る 5 

o 当 の 9:15 に 淫 き EE つた フラ ンジ 谷 に 対し て は , 給 より 
少し 離れ て 固 江 金 物 を 仮 付 けし , 欠 と 金物 と の 間 に 穫 欠 
2 枚 を 兵 こ と に よ つ て フラ ラン ジヌ 人 欠 を 腹 仮 に 密 項 せ し 
あめ た . この た あめ に フラ ンジ 欠 は 圧縮 を 加え られ る の で , 
加 圧 力 を 計 覧 し た 所 , つぎ の 結果 を 得 た . フラ ンジ の 水 
平 自 由 長 さ =570 mm; その 変形 し た 曲線 に 沿う 長 さ 
==570.066 mm ・……・ (1 一 A と 1 馬 B の 場合 ). その 差 の 


0.066 mm だ け 圧 縮 す る 力 は gq=242 kg/cm? で ある が , 
この 部 分 の 設計 々 算 に お ける 応力 は 溶接 効率 を 加 覧 し て 
755 kg/cm? で ある か ら 
900=755+242=997 kg/cm?2 

の 圧縮 応力 が 作用 する と と と な る . 実際 問題 と し 
て は co=242 kg/cm? の 応力 は 腹 伯 と の 深 接 に よる 
焼鈍 に よ つ て 相当 に 軽減 され る で あろ 5 . それ を 
無視 し て も と の sg。 の 大 さ は 某 容 曲げ 圧縮 応力 よ 
り は ひく い . こと この 他 の フラ ンジ の 変形 は と れ よ り 
小 で ある か ら 問 題 と は な ならない . 

3. 架設 終了 後 の 測定 

本 橋 で は , 竣功 後 の 昭 和 29 年 4 月 5, 6, 7 日 の 
3 日 間 に 豆 り , 全 荷 重 8t お よび 12t の トラ ッ 
ク に よる 人 歪み お よび 振動 が 測定 され て いる . と れ 
に は 関係 が な か つた の で そ を の 上 成果 は 他 に 譲る . 


5.。 む す び 

落 接 鋼 橋 は , 用 意 周 怪 な る 設計 と 工作 お よび 熟 
練 し た 工員 が あぁ あぁ つて, はじめて 信頼 で きる る の が 
架設 され る が , 単に 落着 部 の 強 さ だ け に 関心 を 私 
うこ と な く , 落 接 に 伴う 変形 を 小 な ら じ あ る 注意 
が 必要 で ある . 本 研究 に よれ ば , 強 慶 の 許し うる 
限り 薄 着 金 属 を 小 量 な らし あめ, これ が た め に は 華 
先 き の 形状 , 裏 ヘ へ ッ リ の 量 に 注意 し , 7 母 材 に 与え 
る 就 量 を 過大 な らし め な いこ と が 肝要 で ある . し 
か る と き は , 全 薄 接 の プア プレート ガー ダー の 舞 設 が 
可能 で ある . 

附 記 . 本 文 に お ける 実験 は , 建設 省 中 国 四 国 建 
設 局 瀬 良 茂 技官 , 握 船 楽 寺尾 検査 課長 , 小田 直行 
真 守 昭 の 諸 技 師 , その 他 の 協力 者 に よっ つて 行わ 
HO SE 
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Effect of Initial Deflection on Buckling of Circular Cylindrical Shells Subjected to Torsion 


By Junetsuw NIISAWA 


In the previous report, the author treated the buckling of a circular cylinderical shell subjected 
to twisting moment in the same way as for the case under axial compressive load, considering the 
jump-over of an energy barrier existing between two stable equilibrium states of equal potential 


energy. 


In this paper, the investigation is extended to the buckling of shells with some imper- 


fections in shape and loading or external disturbances, since it is presumable that the imper- 


fections wilil significantly affect the buckling behavior. 


For this effect the author introduced 


initial deformation of shell wall similar to the buckling deflection and calculated the stress-defor- 
mation curves in these cases with the finite deformation theory of shells. 


1. 縮 言 

穫 者 は さき に 振り を うけ る 円 筒 帝 の 控 必 は 軸 圧 縮 を 5 
ける 場合 と 同様 に Durchschlag に よる と こと を を エネル ギ 
の 立場 か ら 読 明 し た うう . 捧 屈 後に は , 挫 屈 前 と エネ ル ギ 
の 等 し い 変 定 な 平 箇 状態 が が 存在 する た め に , ある 一 江 の 
ェ ネ ル ギ 障 壁 と 等 価 な 円 筒 の 不 沈 全 性 , 外 的 訂 乱 を 想定 
する こと に よ つ て で て, 微小 変形 理論 に よる 控 屈 応力 より も 
より 小さ い 応 力 の 下 に , 捧 必 する よう な 下限 控 尼 応 力 が 
存在 し た . この 報告 に お いて は 円 和 側 の 不 完全 性 の 内 , 初 
期 択 み を 取り 出し て 有限 変位 を 考 應 し て 計算 し た 結果 , 
板 厚 程度 の 初期 所 み が 存在 すれ ば , そ エネルギ 障 存 を 越え 
る と と な さく, 低い 応力 で 捧 屈する こと を 明らか に した. 


2. 基礎 方 程 式 
円 筒 殻 の 中 央 面 に 原点 取り, 四方 向 を を , 円 周 方 向 
を 軸 と する と 中 央 面 内 の 平衡 方 程 式 は 


‘09; Ory Orzy ‘09, 

a 5 =0 二 十 4 =() (UD) 
全 られ 2 語ら た が つて 応力 は 応力 上 画数 F に よど つて 

0 PF 

2 (2) 


の よう に 表わす こと と が 出来 る . 完全 円 筒 か ら 測 つ た を , 
, る 方向 の 各 変 位 成分 を @, ?, ⑳ と し , 初期 握 み の 変 
位 成 分 に は su 人 缶 x “'0”, 荷重 の 作用 に よる 附 加 的 変位 
成分 に は su 和 fx 1” を つけ て 示す も の と する と , 全 変 
位 成分 は 


U=Uo+U1, V=V0 VI, W=Wo Wi () 


で あぁ る か ら , 捧 屈 後に だ お ける 歪 成分 , 0 


DT CE] 


Ui i (a ' a Wi 


(& 


2 0 

V1 9w + a wr w 
w= 9 『 2) yy a 
2 Ui v1 Wo ぶ Es wi (@ : < 
OY 8 O07 語 0 の yy \ 9% dz 


Ww 0 D1 


2 002 92? 
0 5p 
"02 0 Ww 


と 書く こと が 出来 る . 

(4) 式 よ り i, v1 を 消去 し , フッ ク の 活 則 及 び (3) 式 を 

用 いて 整理 する と 初期 所 み を 考 應 し た 適合 条件 式 と し て 
人 02 WD 2 9° Wi 0 
aAaF=EK| (5s) 2 9? | 

a Wi 

a 9x2 


が 得 ら れる . 


(6) 
RE K=1+2— =Const と し て いる . 


前 報告 に の べた よ うぅ に 中 央 面 に 吉 直 な 方 向 の 釣 合 の 式 と 
(6) 式 を 連立 に 解く こと は 困難 で あぁ る か ら , こさ で は 全 
ポテ ンジ シヤ ル ・ エ ネル ギ 最 小 の 原理 を 用 いて 解く . 


3. 全 ボ テン シ ヤ ル ・ エ ネル ギ の 表示 
(6) 式 か ら 判 る よう に 夏 は 一 定 と し て いる か ら 初 期 


択 み と し て 取り 5 うる 有形 は 控 屈 後 の 所 み と 同形 の も の で な 


1) 機械 工学 科 講 師 


0 = 


振 り を 受け る 円 筒 殻 の 挫 屈 に 対す る 初期 控 み の 影 細 TN 


| けれ ぼ ば な ら な い . 捧 屈 後 の 所 み 形 は 第 線 が 上 螺 線形 の 波 が 
| 円 周 方 向 に 周期 的 に と 生 ずる と 同時 に , その 結果 と し て 中 
央 部 が くびれ て 誤 型 こと な る よう 5 な も の で 次 の よ 5 に 仮 窪 
放り る . 


m=fa| (1 +cosTa) 十 cos( w y) 
' ) a a 


十 cos( w 十 2 A 


と よく で げ は 振 市 , ce は 後述 , 4 ね は 夫々 2ra/4, 2xd&/ ね が 
| 四方 向 波長 を , » は 円 周 方 向 の 波数 を あぁ ら わ す ・ 千 27 は 
円 筒 の 長 さ で , ヶ 軸 の 原点 は 円 筒 の 中 央 に 取る . (7) 式 
| は 端末 の 条件 を すべ て 満足 する と こと は 出来 な い . 

まず »= 土 が で =0 で ある 条件 は 右辺 第 1 項 は 満 
足し , 第 2 項 以 下 は 


ね カー ね = ペー テー (8) 


の と き 漠 足 する. 他 の 条件 例え ば 固 土 と する と ヶ w== 土 ? 
0 _。 の 条件 は 第 1 項 は 満足 する が , 第 2 項 以下 


x 
は ッ y に 関す る 周期 画数 と な つて 平均 的 に 満足 する . 
と の 結果 を 考 應 する と 初期 択 み と し て 導入 し うぅ うる 形 は 


wo = oa |e Ga 十 cos a 十 cos Cg 2 ) 
{ a a 
4A2 n 
SE cos( 2 + (9) 
a a 


ど と な る 計 (7) を (6) の 右辺 に 入れ て 解く と 
Po 


ES i 


19 


4 Rn 
cos - 0 -+ Ba? cos( ty) 
a a 


a 
r+) 0) 
と まで A=fe- 3 (fnYK 
aes fare 
paa boone$ J ar 
な う ( fala) K / + + 4 


= fuye(z /e a 


Ni “ a \2 ’ ま ) 
に (fnye( | A (一 4+24? + 
し た が つて 中 央 面 内 の 応力 成分 は (2) か ら 
EB COS (es 2 
アー Br cos (7 wg 十 OE の 0 
a 
ty ) 
4 二 245 n \ Fh) 


9 ーー 2 
+7n cos( 吉 % 十 Fh 9 


+4Gn? cos — 


+ cos (== 


=ー4 cos ーー ァ ー2B42 cos (er = 9 


ーー DA cos (x 9) 


1 土 
+G( + cos ( LE RE) 


24ー4 Rn 
+ ) 


E24 4 cos ( . 


2 
+(-h+22cos ( a ty Fen) 
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Pp 
ーー BA;n cos = @ 二 2y) +Dhn( Far ”) 


ね トカ ) 
—2Gn(4i+42) cos( エタ ty) 


A ) 
a a 4 


ー れ 1 十 242 n 
EC 寺 
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BH(24; —As)n COS E 


2 cos( 
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0y DD 


と まで 下 (n) は (6) 式 の A ム A ム だ が =0 の 解 を 示す : 端末 の 
条件 と し て は さき に 考え た w に つい て の 条件 の 他 に , 
端末 に お ける 女 , 0, 90z, 9y, Tzy に 対す る 条件 を 考え ね 
ば は ならない. これ は 実際 とこ 如何 な る 支 持 材 を 使用 する か 
に よ つ て 異 る も の で , 例え ば 実際 の 場合 に 多い 丈夫 な 線 
材 多 氏 付 する 場合 に は , , ?% の 変位 は 円 周 方 向 と 一 深 
で 与え そら れる . この 条件 を 満 す よう に 友 (x) を 適当 に 選 
記 必 要 が ある が , その 手数 は 大 変 な も の と な る か ら , 端 
未 に お いて は = て ey と し た よ うな 各 応 力 が 存在 す 
る も る の と する .・ て は 平均 部 断 応力 を 示す ず . し た が つて 端 
未 に すい て は (11) か ら 得 られ る 所 の 六 , ? の 変位 は Y 
の 周期 陣 数 と し て 得 ら れ , 結局 端末 で は 凸 軒 に な る と と 
を 許す よ 5 な 状態 を 考え てい る. 
次 に ェ ネ ル ギ の 計算 を 行う ・ 

初め に wo の 初期 変位 が 存在 し て いて , それ に 振り 荷重 
が 作用 し て wi の 択 み を 生じ た する と , その 結果 と し て 


a 
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(4), ⑤), (11) 式 に 示 し た 歪曲 率 変 化 , 応力 を 生ずる こ 


と に な る か ら 弾 性 奏 ェ ネル ギ は 円 入 の 1/2 の 長く に つい 


SC 
1 a27d 
Wi=| | (ci-randzdy (12) 
0. 
DR 
t 
a SZ +0yEy +Tzy Tay) (人 6 


Et Ww Wi \2 
ds 電 


42) (( 0 ) 


0 WD: D1 A 
-20-+y( x° 9° a a ) 


と 書く と と が 出来 る . (⑰) (11) を 用 い 無 次 元 量 と し て 


= —— a = 
4 7 = 4 7 =92, RE 


(14) 


ni 7=N, 


= binf hf 


falV 7=fo 7= (tla? 12(1=w) 
を 導入 する と 
= Wi/3raltE? 


1e)2 2 i’ 2 
(orr Te TatF 


— feN?K + 記 全 0 (922 dN 
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1 4 4 4 1 
at i 放 2 +N Tg + NY 


l 1 
oa 「 9 »)} 9 
UE NG EE LE 


衝 4(1) の 2 
HG TN Hg NY (7 
宮 に 外力 の ポテ ン シ ヤ ャ ヤル ェ エネル ギ は 
2 1 
| Gonadal Yaydr (18) 
0 0 


で ぁ ら わ さ れ , 振れ 角 * は (4) か ら 


’ & で 0 Nw 
de=|}| -20 ZY > O01 | 
res 4 0 RY Ek a 0r 04 de 


で あぁ る か ら , 無 炊 元 化 し て 
ls= Ws/3nalt Eh? 
=8(1 + お ポ +2f Ng +92) 8K (19) 
と 得 ら れる -・ 
EO うに 負 8 におい RO 0 は の 周 


期 画数 と し て 残 つ て いた . 同時 に 端 来 に お いて は 様 材 に 
直角 及び 平行 方 向 の 変位 wz, 1 が 次 の よ 5 に 存在 する . 


Ges= | Ce (a jk a 


Ge-i= | Fy v2 5 = (ea K+ | dy 


z= 

し た が つて 端 来 で エネ ル ギ の 授受 が 生ずる こと こと に な る . 

し か し な が ら (9) 式 を 考 し 端末 で 全 周 に つい て 和 積 分 す 
る ろ る ど 0 なつ で て 人 金 ポ デン シャ ヤミ ネル SE で は N= 
刀 -7: を 考え れ ば よい こと こと に な る . 


4. 挫 屈 後 の 平 衡 状 態 
押 屈 後 の 釣 合 状態 を 求め ある に は ま づ c に つい て ポテ ン 
シャル エネ ル ギ の 極小 を 求め あれ ば よい . 
8 
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1 92° 
‘ EE mk|1 イー 
か ら @ + fg 


gp 0 “ : RD 


が 得 ら れる . 次 に げ ′ に つい て の 極小 の 条件 
ol 
9! 
EEK Eo? 
休 位 を じ て 


b= of +3h ff + (ft nh 
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な る こと と を 考 亡 し て 平 街 


+1676 a 6 3 / h(1 + ) 


(2 
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git gst 
EE 
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で ある . を と で 19) NN を ペラ メー ター と ど と し ゅ ~~ 了 げ の 関 
係 を た "=0, 0.5, 1.0 に つい て 求め ある と 第 1 図 の よぅ に 
得 られ る . も 鐘 で ッ 李 波 値 を も 


ーー 


=113 = 
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第 1 図 初期 拉 み の ある 場合 の 平衡 曲線 


よう な 平衡 曲線 が 得 ら れ , その 極大 値 の 各 . た ん に お ける 
最小 値 を 控 屈 荷重 と し て た に つい て 取る と 第 2 図 に 示 
す よ 5 に, 初期 控 み ん た ′ の 増加 と 共に 控 屈 荷重 は 低下 す 
る こと こと が 判る . と こま で の ④⑦。i は が =0 の 場合 の 控 屈 荷 宣 
を 示す . Donnell の 実験 値 や が , 微小 変形 理論 に よ ょ つて 得 


た 折 屈 荷重 好 ち ?。: の 75 玉 附近 に 散在 する こと は 周 


9 Q5 1.0 議 20 


第 2 図 初期 控 み に よる 控 屈 荷重 の 低下 


知 の と こと で ある が , 円 筒 殻 は 実際 に は 完全 円 和 殴 と は 考 を 
られ すず , 多少 の 初期 択 み を 持つ も ゃ の と 考え る と , 第 2 図 
か ら が 研 1.0 程度 の 初期 握 み を 仮想 すれ ば 充分 実験 と 
の 差異 を 説明 する こと こと が 出来 る . 記 V ァ = た で ある か ら 
a 倒せ /3 と な つて , た '1.0 ば 板 厚 の "1/3 程度 の 初期 
所 み に 相当 する こと に な る ろ る. 


5. 結 人 

初期 所 み を 持つ 円 商 鼓 が 振り を 受け る 場合 に は 完全 円 

人 箇 の 控 選 荷 重 よ り る 小さ い 荷 宣 で 控 尾 する こと 災 明 ら か 
と な つた . 板 厚 程度 の 初期 変形 は 試験 片 の 調 作 上 つね に 
存在 する と 見 働 し うる か ら , 従来 の 実験 と 理論 値 と の 差 
異 を 無理 な く 説 明 し うる も の と 思わ れる .: 第 1 図 より 判 
る よう に 初期 択 み が 存在 する と き の 潤 衝 曲 線 が 控 尼 後 , 
荷重 を 増加 する こと な さく 所 み が 進行 する よ 5 な 傾向 を 示 
す が , この 性 四 は すでに 吉村 教授 の 実験 り に お いて 指摘 
され て で おり Durchschlag の 現象 だ ば で つ で は 説明 し じ 得 な 


し い 点 で あぁ る. 最後 に 終始 御調 議 い た さい た 倉 西 教 授 に 感 


謝 の 意 を 表す る . 
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U 字 型 電磁 石 と 円 埼 型 電磁 磁石 の 相互 影 ” 
(第 2 報 ) 
(1955 年 1 月 25 日 愛理 ) 
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Some Magnetic Action between an U-Electromagnet and a Cylindrical Electromagnet 
(Report 2) 


By Daizo NUKIYAMA 


This report contains the resuls of further experiments carried out for the purpose of design- 
ing a special motor invented by the author. The turning moment on the cylinder is produced by 
the electro-magnet of U-form where the line joining its pole pieces is parallel to the centre line 
of the cylinder. The total magnetic flux through the core of the electro-magnet has been measured 
too, with various distances between the poles and the cylinder, and with varying current through 
the electro-magnets. Some discussions on the first experimental motor are also added in the paper. 


の 面 上 で 両端 2mm を 除け ば 急 転 偶 力 は 殆 ん ど 零 で あ 


1 電 備 る と 考え て も 良い と 到 5 事 が 知ら れ た の で あつ た . 
前 報 に 書か れ た 実験 研究 に 於 て は U 守 型 電 磁石 の 面 と 。 ゎ ち 距 謀 と 名 転 僧 力 と の 間 の 関係 図 は 凡そ 第 1 図 の 
円 紅 型 電磁 石 の 中 心 線 の 移動 面 と の 間 の 距離 +6 の 9 


は 1.34 mm, 4,60 mm な る 三 つ の 値 を 持つ た も の で あ 加 

つっ つた. し か し て 戸 は 円 吉 の 半径 で ある が , 9 が 零 で ある | 昌 

場合 の 同様 な 実 験 結果 は , 先 に 使用 し た 装置 で は 笑 転 偶 

力 が あま り に 大 と な つて 出来 な か つた の で ある . この 

時 の 得 ら れる 可 き 曲線 の ル その 型 は 和 加 転 偶 力 が 両 電 磁石 

が 接 ま る 近 ぐ で で 非常 に 大 と な る ろ る 事 と , 接し て か ら 後 は こ 

の 偶 力 は 急 に 小 と な り , U 宇 弄 電磁石 の 中 心 線 へ 達し た MR 

時 に は 零 と な る 事 等 で , と れ ら の 事 は 理 諭 的 に も 実際 前 A a 
Pil 


実験 で も 容易 に 知る 事 が 出来 る . 又 U 宇 型 電磁 石 の 端 か 芋 疫 
ら 2mm る も 内 に 人 つた 所 で 接する 時 に も 用 転 偶 力 は 基 


すす 座 
様 で 


a Ml Pl I 
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有 ちる と 想像 され た の で ある 同 図 の 共 め す 所 は 以上 の 外 
1U 字 型 電磁 石 が 円 層 型 電磁 石 に 与え る 回 転 偶 力 は , 前 者 
| の 面 上 非常 に 遠い 所 で は 雰 で あり , 近づく に 従っ つて 次 第 
7 に 大 と な る 事 だ け で ある . 第 1 報 に て は U 客 型 電磁 石 の 
回 踏 に の み 電 流 を 通 し 円 壇 型 電磁 石 の 回 路 に は 電流 を 通 
| し て 居 な い 場 合 の み の 実 験 結果 が 掲げ られ , 割 に 偶 力 が 
小さ く 全 体 的 な 結果 が 見 られ る よ 5 な 場合 の み で ある . 
次 に 行 つ た 実験 は 両 回 路 に 電流 を 通 し た 場合 で ある が , 
と の 種 の 実験 は 数 が 非常 に 多く な る 為 , 実行 に 困難 さ を 
増す の で 電流 の 小さ な 部 分 の み に 限 る 事 に し , 特例 を 除 
き 大 体 両 電流 共に 1 ァ ぇ ペア 7 ァ 以 下 に 正 め た の で ある . こと 
ゐ 種 実験 結果 は , 前 報 の 結果 より 一 層 距 離 が 近づく と 偶 
力 が 急 に 大 きく な る だ け で , 曲線 の 型 は 大 差 無 か つた . 
叉 電流 が 大 と な れ ば 偶 力 も 大 と な る の で , それ 等 だ け で 
大 体 の 見 当 は 知れ た る の と 速 断 し て 先 へ 簡単 に 進み , 大 
き な 誤 り を 起 し た の で あぁ つた の で 実験 は この 部 分 を 全部 
や り 直 し じ し た .: 結果 は 都合 で 後 の 部 分 で 報告 し て あぁ る. 


2. 芽 一 号 試作 電動 機 

と これ 等 の 結果 を 総合 し て 作 つ た 電動 機 や が Pl. I, II, 
I に 示し て ある . と の 種 電動 機 と し て は 現存 型式 の る 
の の 殆 ん ど 総 て の も の が 考え られ る の で ある が , 著者 
は 未だ 英 の 中 の 表 種 の も の を 考え に 取 つ た だ け で ある . 
し か る こと の 第 一 回 の 試作 機 は 低 電圧 で 6 ボル トト 直流 分 挫 
に 相当 する 心 邊 で あぁ つた が , 沈 全 に 失敗 で あぁ つた . し か 
し この 試作 に 依 つ て 多く の 事 を 知り , 双発 明 を 発展 する 
事 が 出来 た . 先 づ 順序 と し て 写真 の 説明 か ら 始め る ・. 
Pl. I は プリ ー を 附け る 側 か ら 見 た 同 電動 機 の 外観 で あ 
り , Pl. II は 同じ く 整流 子 の 附 い た 側 の も の で ある . 
PI. II は 整流 子 の あぁ る 側 の 外 被 を 取り 去り 内 を 見 を た 
| ゃ の で ぁ る . PI. I に 於 て Fr は り 洗 型 電磁 石 の 磁化 
ュ = ポル の 脊 が 見 閥 で て 居る と ご どろ 7F は 其 の 鉄心 の 一 部 で 
交互 に N 極 S 極 が 見 え , この 場合 は 固 子 と な つて 
居る . C は 円 幸 型 電磁 石 の 一 端 が 見 えて 居る の で あつ 
て , と の 方 が が 回転 子 と な り , U 型 電 磁石 を 次 々 に 橋 絡 し 
行く 従 つ て 円 壇 は F の 面 及び その 間 を 埋め て 居る 
走 鐘 の 板 A の 上 を 回 転 し て 最後 に 橋 終 し た F と は 同 
じ じ 磁極 で 次 の 磁 税 と は 異な る 極 に な り 行 く 様 に し て あ 
2 る. この 為 S な る 整流 子 片 が 使用 され る . D は 特に 整 
流 子 と 変化 の ぁ る 結合 が 回 転 子 コ イル と 整流 子 と の 間 に 
GES I 


1) 日 本 電 製 株 式 会 社 に こ て 試 0 EE 設計 較 ま 同 宮 [ 半 術 部 設 


U 字 型 界 磁 石 は 6 個 あ り 円 境 型 電磁 石 は 7 個 あ る 
著者 は 初め 整流 子 片 は 14 個 で 和良 いと 考え , 刷 子 の 幅 を 
適当 に 選び 電流 の 加減 を する 心 邊 で あつ た が , 14 個 で 
必要 な 間際 を 満 す 様 な 大 き な 整 流 子 片 が 偶然 入手 出来 な 
か つた 為 , その 倍数 の 24 個 を 取り 附け た の で あつ た . 
し か し こと の 時 の 必要 な 刷 子 の 幅 は 左 常 に 大 と な り , 一 様 
に 撃 流 子 と 密 落 させ る の 困難 で で あぁ つた. 


a: 巻き 始め 
5: 倫 き 終 リ 


上 方 回 転 子 
下方 界 磁 極 


第 2 図 回 転 子 , 整 六 子 , 固 定子 , 刷 子 間 結線 図 


す な は ち 隣 合せ の 2 個 を 電気 的 に 結び , 12 個 の 整流 
子 片 と し て 使用 する の は あま り 良 好 な 結果 に は な ら な か 
つた だ た の で ある 半 が し の 事 却 つろ で 幸 き な 0 現 在 の 
結合 方 式 は 第 2 図 の 様 に し て 真 好 な 結果 を 得 た . この 時 
の 軸 子 の 幅 B は 

1 ee DD) 
で 与え られる. と と に S は ーー つの 整流 子 片 の 幅 で あり , 
耳 は 円 壇 型 電磁 石 が U 字 型 電磁 石 に 回 転 接 触 し て 通る 
磁 析 の 頭 の 幅 で , ム A は 電気 常 数 より 守 め あめ られ る べき 小さ 
な 量 で あぁ る. B, S, 了 H を 名 転 子 の 爵 転 の 中 心 で 測る 角度 
で 表し て る , A は 整流 子 の 表面 で 測 規 され る 可 き 長 さ の 
量 で , と と で は 1 mm~2 mm 程度 の 大 さ で あぁ ある. 無論 
と の 量 る , 先 の 諸 量 の よ 5 に 角度 で 表わす 事 を 得る けれ 
どる も, その 時 は 整流 子 の 青 面 の 半径 の 関数 と な る . これ 
等 の 聞 の 幾 伺 学 的 関係 は 第 3 図 の 電動 機 側面 説明 図 に 示 
めし て ある . と の 図 で は 回 転 子 に U 字 型 電磁 石 が 当て 
られ , 固定 子 は 円 壇 型 磁石 が 当て られ て 居り , 回 転 子 電 


和 計 課 の 布施 本 皮 氏 の 叉 同機 の 試験 研究 に は 小 株 太 三 郎中 


里 市 郎 両氏 の 助力 を 得 た . 叉 と と に 考え る 電動 機 を 短 磁力 線型 (S.M. し L.F.) 電動 機 と 呼び 在 来 の も の を 長 磁力 線型 


(L. M. LL. F.) 電動 機 と 総称 する 事 と する 


R= 


16 日 本 大 学 工 学研 究 所 葉 報 


磁石 は 5 個 で あぁ り 固 窪 子 電磁 石 は 4 個 に な つて 居る . 但 
し , 第 1 回 試作 電動 機 は 先 た 述べ た 様 に 電磁 石 は 逆 で あ 
り 数 も 異 つ て 居る ・ 


F: 円 埼 型 固定 子 
が : 北 板 5S: 南 極 S$: 整 流 子 庁 


が ラジ 


筑 3 図 B,S, 了 FI, 関係 を 示す 電動 機 側面 説明 図 


(2.1) 式 で 与え られ る 周子 の 幅 を 使用 する 時 は , ( 耳 一 
A ム A) な る 間 だ け 回 転 子 内 の 電流 を 切り , 他 の 部 分 , す な 
は ち 界 磁 坂 間 で は 電流 が 通 つ て 居る 状態 が が 各 極 に 和 就 い て 
起 る よう に な る . と の 事 は 電動 機 の 能率 を 高 あ る に 役 立 
つの で ちる が 詳 名 ゐ の 斉 こ の 計 ( 還 芯 AW 族 ダ 貴 を 了 度 電 流 
を 切り 変え る 時 間 に 使用 する 事 が が 出来る. この 時 大 電流 
を 切る 事 が 起き る の で ある が , 磁束 の 変化 を 起 さ せな い 
よう に する 忠 電力 は 界 磁 極 の 方 の 電流 に 変化 を 起 さ せる 
の み で , 火 長 は 非常 に 小さ い 事 が 観測 され , この 種 電 動 
機 の 一 つの 良好 な 特性 に な る 事 が 観 取 され た . 

作ら れ た 試作 機 は 界 磁 回 転 両 者 の 拉 線 共に 直径 1.2 
mm の 錦 線 で , 搭 数 は , 界 磁 の 方 が 250, 回 転 子 の 方 は 
220 で あぁ つた. 鉄心 は 電解 鉄 と 称せ られ る 市 販 の も ゃ の 
で 7 成層 され て 居 ら げ ず , 単 一 の 鉄片 で 鉄 損 は 十分 大 きい 
と 考え られ る も の で あぁ つた. と れ 等 の 大 さ , 有形 は 第 4 図 
に 示し て ある . 


es tt 3] 


第 4 図 界 磁 A, 回転 B, 両 鉄心 の 型 


回 転 子 の 巻 線 の 控 数 玉 , 界 磁 巻 線 の 巻 線 と 異な る の は 


3) この 部 分 は 小林 太 三 郎 , 学生 内 元 学 志 , 問 除 電 誕 の 王 氏 の 助力 を 得 た 、 


発 部 と 冷却 , カー ボン 刷 子 の 抵抗 等 を 考え た 上 で あつ た 


が , こと に 困難 が 伏 在 し て 居 つ た 為 , 著者 に る まだ 解決 | 


され な い 問 題 と な つた . し か し 設計 は 界 磁 回 転 両 コイ ル 
の 折 数 は ア ぇ ペア 回 数 が 同 じ に こなれ ば 良い と の 基本 的 な 
考え に 依 つ た が , 刷 子 の 型 及 び 四 が 宗 ま ら な か つた の で , 
全部 実験 た に 依 つ て 守 め る 事 と し た の で ある . ご の 届 子 の 
位置 を 適当 に 変化 し て , 界 磁 石 (後に は U 守 型 電磁 石 ) 
の 頭 の 部 分 へ 円 寺 r 型 電磁 石 が 居る 間 に , 電流 の 転換 が 起 
る ょ よ 5 に 調整 し た 時 , 試作 電動 機 な 大 体 に 於 て 起動 し た 
の で あぁ つた . し か し 起動 力 最高 と 箇 転 数 最高 と の 刷 子 の 
位置 の 差異 が 確 央 に 認め られ , その 上 人 入力 は 無 負 荷 で 凡 ル 
そ 600 W で 回 転 数 は 最高 500 た 山 ぎ な か つた . 叉 ス え 
イッ チ を 開け て 直径 13 mm の 心 軸 を 把握 回 転 さ せる よ 
5 最大 の 力 を 出し て る 片手 で は 名 す 事 が 出来 な い 位 重 い 
回 転 子 で あり , 通常 の 電動 機 と 非常 に 差異 の ある も の と 
な り , これ る 新しい 研究 の 対照 と な つた . 又 箇 転 数 涼 少 
な い 上 に 琲 常に 嘆 音 が 発生 され , その 強 さ は 反 箸 時間 は 
0.2 秒 程 度 で 体積 ル そ 5.7x5.5x3.3 m3==94 m3 の 舌 
験 寺 で 80 db 竹 度 に も な つた . 以上 述べ た だ のみ で 第 一 
回 試作 機 は 全く 実用 価値 の 無い る の で ある 事 が 知れ る . 
布 し て 入力 600W は 振動 ( 音 も 加算 し て ) と し て 過 を 
150W セス テリ シス 損 , 渦流 損 , +ー ぇ 損 を 加 ぇ 合せ を 
て 100W, 残 350W 回 転 に 対す る 摩 控 抵抗 に よる 損 
失 に な つて 居る を も の と 推測 し た の で あぁ あぁ つた. 依 つ て 第 二 
段 の 基礎 実験 が 行く は れる よ 5 に な つた 試験 機 に 於 て は 
実際 設計 予定 で は 7 本 の 回 転 子 円 壇 電磁 石 の 内 凡そ 1 本 
が 平均 に 於 て 塁 磁極 の 頭 に 居 つ て 遊び と な つて 居る 箸 で 
ぁ つ た が , 実際 検査 の 結果 は 3 本 が 活き て 居り , 他 は 作 
用 に 殆 ん ど 無 関係 な 状態 に な つて 居る 事 が 知ら れ , この 
第 一 回 の 試作 電動 機 は 修理 困難 と 判 填 され た . その 主要 
な 原因 は 重力 の 影響 で あぁ を つた. す な は もち 円 境 鉄 心 は 予 宇 
移動 面 内 を 運動 を も ず , 歌 は 離れ 或 ほ 密着 する 形態 を 取 つ 
た の で ある ろ る. 


3. 芽 二 段 基 礎 実 験 や 

何 融 試作 機 は 刷 子 の 位置 が 回 転 の 最高 を 起す 時 に 起動 
し な い の で あら う か の 問題 を 解明 する 為 の 実験 が 先 づ 為 
され た . この 為 , 電動 機 の 展 義 の 形 と し て U 社 型 電磁 
石 を 2 個 並 べ , その 極性 が 反対 で ぁ つ て 第 5 図 の ょ 5 に 
図 の 裏側 に 逆 の 極 が 2 個 あ る よう に 置い て , この 三 つ の 
U 学 型 落石 間 の 円 境 型 電磁 石 に 及ぼ す 回 転 偶 力 を 測 窪 し 
て 見 た . 得 ら れ た 結果 の -- 部 は 第 6 図 より 第 11 図 に 示 
めし て ある . pinpidbaadas iss 


UZ 型 電磁 石 と 円 培 弄 電磁石 の 相互 影 疑 17 


ーー で あぁ ある: 方向 の 暴 つ て 居る 場合 は な レー ル の 傾け 方 を 逆 
| に し て 測 規 し た だ け で あぁ る. これ 等 の 図 に た 於 て 横 軸 は U 
有 衝 型 磁極 の 面 内 に 於 ける 位置 を 示 め て , 縦 軸 に は その 位 
| 置 に 於 ける 程 転 偶 力 を 示 め あし て ある . と の 時 両 磁極 内 の 
| 電流 は 白 変 致 と し て 図 内 に 表示 し , 各 曲 線 に 競 て は 一 省 
に 取ら れ て 居る -. 

得 ら れ た 図 全部 に 対し て 見 られ る 事 は 一 部 曲線 群 ( 例 


第 5 図 電動 機 展開 模型 図 


療 ば 第 6 図 1, 2。 3, 4,) は 第 1 報 に 示 め され た 結果 と 
| 似 て 居り , た だ 横 軸 の 方 向 に 短縮 され て 居る の み で ある 
が , 他 の 曲線 群 (例え ば 第 6 図 5, 6, 7) は 横 軸 の ある 
値 よ り 大 な る 所 より 負 の 偶 力 と な る 事 を 示 め し て 居る 事 
で あぁ ある. と の 後者 の 性 質 は 円 壇 型 電磁 石 の N 極 は U 池 型 
電磁 石 の NN 極 と 互 に 引き 合う 事 を 示し , 完全 に 永久 
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第 6 図 偶 力 一 距離 関係 図 


磁石 の 代理 と 異な つて 居る , 布 し 何れ に し て も 各 曲 線 は 
基 の 位置 と 共に 作用 する 偶 力 が 急 に 変化 する 事 を 示す に 
於 で 一 致し て 居る . 又 行 は れ た 実験 外 囲 内 に て は lz を 
円 幸 線 給 内 の 電流 と し , Is を U 和 守 線 内 の 電流 と する 時 
Is>lIzr (G2 


a a A EE A 0 2 ol on 


な ら ば 常に 偶 力 は 正す な は ち 円 幸 型 電磁 石 の 受け る 偶 
力 は 円 境 鉄 心 の N 極 が U 守 鉄 心 の S 極 に 引か れ て 居 
9, 

alomdl 2 (62333 
な る 式 の AI が 正 の ある 億 以上 (例え ば 第 6 図 に て は 
0:2A 以上 と な る 時 に は 逆 に 円 幸 鉄心 の N 極 が U 社 
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第 7 偶 力 一 距離 関係 図 


鉄心 の N 極 に 引か れる 結果 と な つて 居る . 叉 各 曲線 が 
示 め す 偶 力 の 位置 に よる 急変 の 引合 は , 第 6 図 よ り 第 9 
図 と 次 第 に 比較 する 事 に 依り 知ら れる よ うに, 円 境 の 直 
径 が 大 と な る だ 獲る で 大 と な っ つっ 見 徹 < 、 文 Ig が 大 な 
れ ば この 急変 の 度合 が 一 段 と 大 と な る 事 は 第 8 図 と 第 10 
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第 8 図 偶 力 一 距離 関係 図 
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図 , 第 9 図 と 第 11 図 と 比較 する 事 に 依 つ て 明瞭 に 知ら 
れ , 両者 が 合算 くさ れ て 起 る 場合 , この 急変 る 仁 一 段 と 大 
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第 9 図 偶 力 一 距離 関係 図 


と な る 事 は 第 8 図 と 第 10 図 , 第 9 図 と 第 11 図 と 
比較 する 事 に 依 つ て 明 上 に 知ら れ , 両者 が 合 等 され て 起 
る 場合 この 急変 も 何 ほ な 一段 と 大 と な る 事 は 第 10 図 と 
第 11 図 と を 比較 し て 見 れ ば 又 非 常に 良く 見 られ る の で 
あぁ ある. 

コイ ル の 拉 数 は 全部 700 と な つて 居る の で , と れ 等 の 図 
上 の 曲線 を 人 千 一 般 的 に 見 れ ば 

ji ON (2,4) 

な る 式 に て AI が 正負 共に あま り 大 で な い 曲線 群 は 前 
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第 10 図 偶 力 一 距離 関係 図 
図 は 円 幸 外 径 30 mm, 内 径 20 mm の 場合 
報 に 於 ける 単 一 の U 入 型 電磁 石 の 場合 と 比較 し て その 
型 は 本 質 的 に 変っ て 居 ら ず , た だ 円 協 型 電磁 石 が N の 


場合 U 池 型 電磁 石 の S に 近づく と 非常 に 急 に 偶 力 が 大 
と な る 事 に 差異 が あぁ る の み で 当然 N 極 が 附 加 され た の 
で ぁ る か ら この 結果 は 予期 され た の で あつ た じ か じ 
(2, 4) 式 に た 於 て AI が 正 で あぁ あつ て, その 上 Al/Iz の 値 が 
大 と な つた 場合 の 曲線 群 は 全く 型 が 変っ つて 得 ら れ , U" 池 
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第 11 図 偶 力 一 中 離 関係 図 


S 極 の 近く と 同様 に U 字 NN 極 に 対し N 極 の 円 増 型 電 
磁石 は B] か れ て 居る 結果 得 ら れ た の で ある . か く 磁 気 
回 路 に 対し て は それ と 変る アム ペア 回 数 が 問題 で あぁ つて 
第 一 試作 電動 機 は この 点 簡 単に 反発 され る 事 を 予期 し て 
作 つ た も ゃ の で あぁ る の で 設計 に 根本 的 な 遺 赤 な 点 が ある 心 
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第 12 図 偶 力 が 零 に な る 電流 と の 関係 図 


配 が 起 つ た . 又 U 字 S 極 と 円 幸 N 極 人 が 近づく と 記 に 
作用 する 力 が 急増 する 事 は 音 を 発する 原因 に な る 事 る 
老 え られ , これ る 出来 れ ば S, N 両極 間 に て 偶 力 は 一 
定 に 近く な る の が 理想 で ある と 考え , その 方 へ る 後 の 実 
験 研究 に 対す る 注意 は 向け られ た . 又 第 16 図 より 第 11 
図 ま で を 通し て , 如何 な る 点 で 偶 力 示 雰 と な る か を 示 あ め 


の 
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し た ゃ の が が 第 12~14 図 で ちる . と て で 自 変数 と し て は 
” 円 壊 コ イル 電流 が 取ら れ , 第 12 図 で は 0,5A, 第 13 
有 有 で は し 1.04 第 14 図 で は 2.0 A が 取ら れ て 居る . 縦 軸 
| 有 | に は 円 圭 鉄 心 を N 極 と し た 時 U 字 鉄 心 N 極 の 端 か ら 
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第 13 図 偶 力 が 守 に な る 電流 と の 関係 図 


測 つ た 距離 7 が 取ら れ て 居り , 横 軸 に は AI が 取ら れ 
て 居る . 第 6 図 と 同種 の 図 を 出来 る 限り 多数 利用 し て 
点 を 深江 し た の で あぁ る が , と これ 等 一 つの 曲線 に て 1 点 の 
決定 が 出来 る の み で ある 為 充 分 な 測定 点 が 得 ら れず , 有紀 
その 傾向 を 見 得る の み と 云 5 結果 と な つて 居る . し か し 
AI が 宏 で あぁ つて を も 7 は 必 ら ず し る ゃ 雰 に な ら な い 様 相 を 
示 め し て 居る 事 は 注目 され る . 又 先 の 第 6 図 以 下 第 11 図 
まで に て 負 の 偶 力 が 出 て 来る 事 は な 7 個 の 円 壊 の 内 3 個 
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第 14 図 偶 力 が 零 に な る 電流 と の 関係 図 


が 生き , 他 は 死ん で 居る 場合 等 に は 起動 し 得 な い 時 が あ 
9 得る 事 を 示し て 居る . と この 時 に る ゃ 何 か の 方 法 で 起動 す 
れ ば 名 転 を 継 績 し て 行く 状態 は これ 等 の 図 に 依 つ て 委 く 
説明 され る の で ある . 

7 の 負 の 位置 , すなわち 磁極 上 で 偶 力 零 と な る 場合 が 
一 度 る 測 宗 さ れ て 大 な い の で ある が , これ は 実験 回 数 が 
少 い 為 か 叉 は 測定 が 困難 な 為 と し て 問題 を 後日 に 残し 
た . 何れ に し て る とれ 等 の 問題 は 鉄 の 磁気 特性 及び 磁極 
の 型 た 関係 する 可能 性 が 老 え られ る の で 今 行 つて 居る 種 


度 の 精度 の も の で は 泊 空 困難 で あぁ る と 考え る . 第 12 図 
より 第 14 図 ま で 見 て 得 ら れる 曲線 の 傾 度 は 電動 機 の 回 
転 子 電流 及び 界 磁 電流 を 決 規 する 要 と し て 重要 で あ 
り , 実際 に 試作 電動 機 で も この 条件 に 適合 し 界 磁 電 流 が 
大 きい 場合 の み 常 に 起動 が 為 さ れ 他 の 場合 に は 時 に より 
起動 され る と 基 5 不安 空 な も の と な つた . 

千 疑 問 で あぁ る 偶 力 が Al/Ig の 大 な る 値 に て U 守 N 極 
と 円 幸 N 極 が 9] き 合 5 と 云 5 点 を 確か め ある 為 に 行 つ た 
実験 の 一 部 が 第 15 図 と 第 16 図 に 示 じ て あ る . と れ 等 
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第 15 図 U 守 一 円 幸人 同一 極性 の 時 吸 
する 関係 図 
の 実験 は U 字 円 寺 両 電磁 石 共 第 1 報 の 場合 の よ ょ 5 に 各 
一 個 の 時 の 作用 で ぁ つ て 図 の 縦 軸 た は 或 る 特 震 な 一 定 
大 さ の 偶 力 と な る 極 か ら の 位置 D が 取ら れ 自 変数 を Iz 
と し て 横 軸 に は Is が 取 つ て ある .: 但し Is=0 の 場合 が 
中 に 含ま れ て 居る の は 電磁 石 の 極性 が ここ と で 変る 事 を 予 
期し て 居る . 全曲 線 を 通し て 各 曲 線上 で は 偶 力 は 一 規 で 
あぁ ある が |Iz|= -|Is| に 近づく と (ns=ng で あぁ る か ら ) D 
が 叉 雰 に な る 事 が 見 られ る . た だ し D が 堆 の 所 は 測 規 が 
相当 困難 に な る の で , あ まり 良い 曲線 に は な つて 居 な い . 
D は 両 磁極 間 の 距離 が 小さ く な れ ば 偶 力 が 大 と な る 事 が 
知ら れ て 居る の で ある か ら , と れ 等 曲線 より の 結 論 は 
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第 16 図 U 字 一 円 増 が 同一 極性 の 時 吸 
する 関係 図 


NG = 
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Iz= -Is に て 偶 力 は 最小 と な り , Al/Ig の 絶対 値 が 大 と 
な れ ば 有 尺 偶 力 は 常に 一 つの 方 向 た 引く 力 と し て 大 と な 
9 り 2 決 て 反 発 以 あ 5 事 は 無い と 云 5 事 で あ を る. も し 反 
発し ちあ うな ら ば 各 曲 線 は Irz=-Is の 近く で 最少 を 示さ 
ず , と ここ と で 横 還 を 切る 竹 で あぁ る . か く て 東鉄 を 心 と し た 
電磁 石 に 於 て は 互 に 反発 する 場合 は 無い と 云 5 事 に な 
る . し か し 残 鏡 磁気 を の 他 の 小 影 響 は 考え の 外 に し て あ 
る . と この 点 に 対す る 理論 も や つ 著者 は 未だ 売 分 な 知識 を 持 
つて 居 な い ぃ の で 後 の 研究 に 待つ 事 と する . 

と と に 永久 磁石 の N,S 両極 共に 一 つの 理 鉄 を 常に 引 
きつ ける の で あぁ る が , 共に 東鉄 の 場合 磁化 の 極性 如何 に 
関係 な く 5 名 き 合 うと 云 5 問題 ちなつ た の で ある. 但し 第 
6 図 よ り 第 11 図 ま で の 偶 力 に 正負 ぁ る 事 と 第 15 図 第 16 
図 の 結果 と は 円 幸 N 極 に 対し て U 字 N 極 と 同 S 極 
の 価 れ の 作用 が 大 きい か だ け の 問題 で あぁ つて 明らか に 予 
慎 ほ ジン で 居 な ws 


9. 考 窒 

以上 の 実験 研究 に 依 つ て 第 一 回 試作 電動 機 の 欠陥 の 起 
る 原因 及び その 対策 が 大 体 知 られ た よ 5 に 思 は れる の で 
それ 等 を 以下 総合 し て 書い て 見 る . 

(1) 非常 に 大きな 上 音 の 原因 は 閥 つか あぁ る それ を 次 
の 様 に 分 類 し て 順次 考え る 、 

(a) 軍 カ 円 境 型 鉄心 に 作用 し て 居る 部 分 が 問題 と 
な る . 丁 厩 円 幸 事 転 軸 が 電動 機 主 回 転 軸 の 真 上 に 在 る 時 
に は こと の 軸 の 方 向 に 向い 真下 に 在 る 時 に は 軸 に 対し 全く 
逆 方 向 と な る . か く の 如 く 宣 力 の 作用 する 方 向 は 回 転 輌 
に 対し 円 幸 の 位置 に 依 つ て 異な つて 居る . す な は る ち 円 圭 
が 回 転 し て 行く 還 道 に 対す る 圧力 は , これ より 変化 する . 

(b) 遠心 カ 英 の 大 さ は 名 転 数 に 依 つ て 異な る が 淀 
に 軌道 へ の 圧力 は 名 転 数 と 共に 増大 する . 

(e) 磁気 吸引 カカ 円 幸 の 位置 に 依 つ て 異な る 事 は 重 
力 と 同様 で ある が , これ は 磁極 の 位置 に よ つ て 還 道 へ の 
圧力 を 週 期 的 に 変化 させ る . 

(d) パネ 円 幸 を 常に 動 道 に 接する よ 5 に 圧 す 役 目 
の 為 に つけ られ て 居る が , と これ が 逆 に 週 期 的 運動 を 円 幸 
に 与え そる 原因 に な る . 持 に バネ を 強く し た 時 は 第 一 回 試 
作 電 動機 の ょ 5 に 円 増 型 鉄 心 回 転 し な が ら 走 る 委 道 に 
接ぎ 目 の あ る 場合 は この 難点 が 考え られ る . 事 央 こ の 最 


4) Jeans: Electricity and Magnetism (Fourth Edition), p. 408=424. ーー 


後 の 原 因 に 依る 音 が 確認 され た . 5 

(e) 有用 な 回 転 偶 カ の 不 均 一 第 6 図 よ り 第 11 図 
に 見 られ る よぅ うに と の 偶 力 は 極 に 近づく に 征 い 急 に 大 き 
く な る . と の 事 は 特に 速く 回 転 し て 居る 時 は 一 種 の 衝撃 
と し て 円 寺 r 鉄 心 に 作用 する ・ 閉 通 型 の 電動 機 も る この 種 の 
衝撃 は ある が , と と に 試作 し た る の の 方 が 時 間 的 条件 は 
悪い ・ 

(2) 非常 に 大 き な 偶 力 を 与 そ を な けれ ば 回 転 し な い 原 
因 と し て は 光 の 事 が 考え られ る . 

(a) 残留 磁 気 磁気 回 路 が 特に 短く 橋 絡 の 状態 で 電 
流 を 切 つ た と すれ ば , そこ の 残 久 磁 気 は 特に 大 で ある 可 
能 性 が あぁ る . この 時 に 手 で 和 廻 転 させ る 事 は 非常 に 重く と 
も 正 む を 得 な い . し か し それ で あぁ あれ ば 電圧 を 加え て 電流 
に 依り 起動 させ る 時 に は その 害 は 除 か れる 筐 で ある . 

(b) ヒス テリ シス 損 回 転 中 に は 考え られ る 損失 で 
ある が , これ は 鉄心 を 適当 に 選ん で 普通 の 電動 機 程度 の 
大 さま で 為 し 得る 箸 で ちる ・ 

(ce) 渦流 損 前 者 と 同様 例え ば 鉄 塊 の 心 を 使用 を ず 
成層 鉄心 を 使用 すれ ば 良い 事 は 初め か ら 知 られ て 居る 事 
で , た だ 第 一 試作 機 を 急い で 且つ 低 価 で 作る が 為 に 鉄 塊 
が 使用 され た の み で あぁ つた . し か し 熟 損 が 相当 有る の で 
次 の 試作 機 は この 点 履 療 す る 心 第 で ある . 

(d) 軌道 及び 円 境 の 形 第 4 図 の A の 型 の 両端 が 
軸 道 の 一 部 と な り B な る 型 の 鉄心 の 両端 が その 上 を 和 廻 
転移 動 し て 行く 事 は 摩擦 を 大 きく する 事 以 外 に , も し 
B の 軸 が 少し 電動 機 の 回 転 軸 の 平行 線 よ り 狂 つ で 居る 
時 に は 模 を 入れ た 型式 の 抵抗 が 生ずる 外 宰 気 問 際 が 出来 
る の で 好ま し い 形 で は 無 か つ た . 始 は 自動 的 に 電動 機 及 
び 円 幸 の 回 転 軸 が 平行 と な る 形 と 考え た の で あぁ つた が 誤 
り で あっ 

以上 考え られ る 諸 欠 陥 は 多少 と る 訂正 し 得る る も の と し 
て 設計 し 直し て 第 2 回 試作 電動 機 う を 作り つ ょ まぁ ある の で 
ぁ ある が , この 時 の 諸 研 究 に 就 て は 次 の 報告 に 依 つ て 検 対 
させ て 頂き 度 い と 考え る . 第 一 回 試作 電動 機 に も 良い 性 
暫 が ある が , こ の 点 る 後 の 報 告 に 譲ら し て 頂く 事 と する . 
終り に 塵 みこ の 研究 に 対し 閉 者 を 激励 下さ つた 中 科 消 三 
先生 及び 助力 し て 下さ つた 多数 の 人 達 に 主意 を 表す る ・ 


5) 学生 年 垣 不 一 氏 が 主として 当 つ て 下さ つた . 試作 は 日 本 電装 株 式 会 社 で ある . 
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- ゝ 4 芝 
赤外線 光 通 信用 眼鏡 
1955 年 1 月 25 日 愛理 ) 
技 山 大 
An Optically Eficient Telescope with Phoshorescent Screen 
for Infra-Red Light Communication 


By Daizo NUKIYAMA 


This report contains the outline of the design for constructing a telescope of high optical 
eficiency. The optical system of the lenses and screen to fit infra-red light communication with 
photoluminescent screen is special. Some attention is paid to the scattering, absorption of the 
infra-red rays and the emitted rays, the transmuted visible light from the screen. The emitted 
rays is the object to get, thus these rays are focused by a spherical mirror approximating a 
mirror of the form of ellipsoid of revolution. A solid spherical glass ball is cutted into two 
pieces by a plane through the centre of the sphere. This ball is placed so that its centre coin- 
sides with the point where the optical axis of the objective meet with the focal plane of the same. 
The plane of the section is coated with a photoluminescent substance, and the surface of the 
glass ball is silvered. Two parts of the silvering are specially wiped out; one is to let the infra- 
red signal from the objective lens into the domain of the ball, and the other to let the rays from 
the focal points go into the eye of the observer through an eye-piece. The luminosity of the 
image can be doubled when telescope is turned through a suitable angle so as to make the two 
focuses coinside into one. In this case the image is about 10 times brighter than the image which 
can be obtained by using an ordinary telescope of the same objective size. 


] 赤外線 を 光 通 信 に 使用 し , これ を 受け て か ら 豆 光 物 質 
を 使用 し 肉眼 で 簡単 に 見 得る よぅ うに その 光 を 可視 光線 に 5 
変 ず る 方 式 を 出来 得る 限り 高利 用 度 に する 上 服 鏡 を 戦時 中 
に 発明 し ,D) これ を 日 本 光学 株 式 会 社 に 依頼 し て 試作 し 4 
て 見 た 事 が あぁ つた. と この 成果 は 大 変 良く 像 の 光度 が 普通 
眼鏡 を 午 用 する 時 の 10 倍 程 度 と な つた . その 報告 は 来 0 

有休 表 で あぁ つた の で , こ こと に 簡単 に 書か し て 頂 か 5 と 思 5. 

肝 許 は 戦時 中 秘 で あぁ つ た . 従 つ て 報告 書か な か つた が 
戦後 普通 特許 と な つた の で , と ここ と に 機 を 得 て 書 か し て 頂 第 1 図 
く の で ある . 
光源 は 完 分 遠い 所 に 在 つ て , そこ から 有 眼鏡 の 対物 レン 
ズ の 所 へ 来 た 時 は 並行 光線 と な つて 居る ゃ の と する , 第 


S。 の 面積 は Si は L1: か ら 光 が 入 つ て 来る の を 妨げ 無い 
程度 と し て 出来 る だ け 小 と し て あり , S» の 方 は 眼 に 入る 


1 図 に 於 て し L: は 対物 レン ズ で 送信 光源 は その 堪 方 遠い 
所 に あぁ る, 矢印 は 光 の 進行 し て 来る 状態 で , L: より 左 方 
で は 平面 波 で そこ か ら 図 示さ れ て 居る , レン ズ LL: の 光 
軸 ぶ その 焦点 面 AB を 切る 点 人 が 0 で LL と OO の 聞 の 
光 は 球面 波 で あぁ る . O 〇 を 中 心 と し て 硝子 球 が 置か れ , そ 
の 半径 は 出来 る 限り 大 と 取る が , 球面 が 不正 秩 に な つて 
は 護 結 果 が が 得 られ な く な る の で , 其処 に 半径 の 大 き さ の 
限界 が ある: この 球面 は 銀 メ え メッキ し て あり , その 二 つ の 
部 分 S: 及び Ss の み は こ と これ を 取り 去 つ て 置く . Sr 及び 


1) 特許 133606 号 


所 要 の 光 以 外 は 外部 に 逃げ 出さ な いよ うこ れ 又 出来 る だ 
け 小 と し て ある . 硝子 球 は A B 面 で 一 個 に 切ら れ て 居 
り ,AB に は 療 光 物質 が 薄 層 と し て 塗ら れ て 居る . これ 
は 粗 面 と 考え られ る ・ Ls は 接眼 レン ズ で , その 直径 と 
焦点 距離 は F: に 出来 た 像 を 見 る の に 最高 の 能率 に な る 
よう 5 に 取ら れ て 居る . L1 の 直径 と 焦点 距離 出来 る 限 
り 大 と し た 方 が 有利 で ある が , 取り 扱い の 為 こ とこ にゃ る 了 眼 
措 が あぁ る. 以上 で 構造 の 大 体 は 終 つ た の で , 次 に 作用 の 
解説 を 書く . 先 づ L: を 通る 赤外線 は Si な る 和 鶴 を 通 週 
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し て で * 下 F に に 像 を 結ぶ . こと の 時 Sr な る 面 に て 屈折 反射 が 
起 る 和 審 で ある が , FF: が 0 と 一 致し た 時 に は 必 折 の 部 分 
は 零 と な り , OF: な る 距離 が 小 な る 時 は 反射 も 必 折 る 
叉 小さ く て 大 部 分 F に 到達 する . A B 碗 子 球 内 に て 
は 光 の 吸収 も 考え ね ば な ら な い の で ある が が, 使用 され た 
硝子 で は 小 で あぁ つた. F: に 当る 赤 外 光 は 一 部 吸収 され 
可視 光 と な り , 総 て の 方 向 に 表 乱 する . 叉 残 の 赤外線 る 
熱 と な る 部 分 を 除き 総 て の 方 向 に 鼓 乱 する . これ 等 可視 
及び 赤 外 両 光 の 一 部 は Si な る 鶴 か ら 外 部 に 出 て LL, に 
ょ り 反射 され る も る の の 一 部 以外 は 外界 に 失 は れる 光 夢 
力 と な る ・ 又 表 乱 光 の 外 の 一 部 は Ss な る 稚 よ り 出 で 眼 
こ 到 達する が , 可視 光 は 有用 な 部 分 と な り 赤 外 光 は むし 
ろ 審 の ある 光 と な る . 残余 の 表 息 光 は 球面 に 落 け られ た 
銀 面 に て 反射 され Fs に 集 る . こと に Fi CF。 は 同一 直 
線 に 在 つ て 0 Fj;=O Fs で あぁ る . この 像 F』> は る し 球面 
が 回 転 枢 円 型 に 老 え られ 且つ F: が ー つ の 焦点 な ら ば 
F。 は 他 の 焦点 と な り 沈 全 な 点 の 像 と な る . 先 に 書い た 
条件 で は 若 し OF: が A B な る 長 さ に 比 し 充 分 小 な 
ら ば , 凡そ 常に ここ に 又 条件 を 満足 する . 実際 試作 さ 
れ た 有 眼鏡 に て も る と の 条件 は 満足 され Fi Fs の 像 は 可 な 
り 良い 点 像 で あつ た . Fr を 出る 赤外線 は 鏡 で 反射 され 
本 視 光 記 な 055 全部 は 熱 記 な 0 
残部 は 赤外線 の まま 先 の F: を 出 た と 同じ 条件 で 叉 Fi 
に 集 り , この 様相 は 還 Fs 間 に 無 限 に 続く . か く て 可 
視 光 は Fi, Fs 上 に 軍 ね て 多く の 像 を 作り , 大 部 分 が 結 
局 Lz を 通 つ て 観測 者 の 眼 に 入り 有用 に 使用 され る 事 と 
な る . 又 赤 外 不 可視 光る Si, Ss より その まま 逃れ 出る 
部 分 及び 熱 と な る 部 分 以外 は 結局 可視 光 と な り , 眼 に 入 
る 事 と な る . 実際 の 試作 器 に 於 て Fi 及び F。 の 光度 が 


共に 肉眼 で は 区 別 の 附け 得 な い 程 度 の 明る さ で あつ た 事 
が こと の 方 式 の 成功 で あぁ つ た 事 を 証明 し た の で あつ た. 無 
論 接 上 良 レ ンズ Ls に より F:, Fs 両 像 は 同時 に 見 得る の 
で あり , 叉 眼鏡 の 光 軸 を 移動 せしめ る 事 に 依り Fi F> 
及び 0O を 重ね る 軍 が 出来 る .。 この 時 球面 は 名 転 村 円 体 
の 一 種 と 考え 々 られ 且つ 0 に 出来 て 居る 像 は 最 張 の 光度 
を 持ち 先 に 説明 し た 作用 の 特殊 条件 の も の と な る -. 

人 千 , 叉 F: 及び Fs か ら 出 発する 赤 外 可視 両 種 の 光 は , 
球 型 鏡 の 面 P の 様 に L1 に 面 す る 部 分 へ 行く も の と , 
L。 に 面 す る Q に 行く る の と あぁ る. 依 つ て Ls の 光 還 を 
L: の 光 軸 か ら 外 し て 設置 し て あぁ る が , これ は 赤 外 光 が 
薄い ぃ 贅 光 膜 を 通 し 直進 する 最 強 の 部 分 を 逃げ た を ぁ の で 無 
論 肛 の 厚 さ に 依 つ て その 位置 は 変更 され ね ば な ら な い - 
以上 は 攻 面 を 以 て 名 転 村 円 体 と 考え 得る 様 な 条件 に て 受 
信 眼 鏡 を 作 つ て 見 た 場合 の 結果 で ぁ つ て, 球面 の 代り に 
廻 転 椿 円 体 を 使用 する 時 は Fi, F> な る 二 つ の 焦点 に 結 
ば る べき 像 は この 有 持 守 点 に て 非常 に 良く な る で あろ 5 
が , と これ を 0 と 一 致 そ を し め る 事 及 び L: へ の 入射 光 を 
F, に 造像 せしめ る 点 に 難点 が 出来 , 狂 転 本 円 体 を 作る 
事 の 困難 さ を 合せ 考え, 著者 は 実行 し な か つた の で あ 
る . す な は ゃ ち 球面 を 使用 する 事 に より Fi, Fs に 単に 
OF: が 小 で あぁ る と 云 5 条件 を 満足 すれ ば 当然 に Fs が 
定まり , OF: が 小 で ぁ る 条件 の み で 常に F: は 焦点 と し 
て の 特性 を 与え る 便利 が 考え られ る の で あぁ る. と これ 等 光 
学 的 の 考え 方 は 「 肥 を 通し て の 光 通 信 | 記 と し て 著者 が 
報告 し た 所 と 全く 一 致し た る の で あぁ つて , 霧 の 代り 粗 に 
面 を 取 つ て 考え た の み で あり , 附け 足 さ れ た 部 分 は 吸収 
ぁ る 球 型 鏡 の み で ある . 


2) 航 容 研 究 所 報告 (Vol. XIV, 7, 1934) Vol, I c. 12, 1936). 


土 の 物 理 的 管 数 値 


の 相関 性 に つい ぃ て 


(1955 年 1 月 17 日 受理 ) 


江 き 草本 7 衝 


On the Correlation of Physical Constants of Soils 


etc.) was suggested by Dr. A. Cassagrande. 
always appropriate as suggested. 


1. 緒 

土 の 物理 的 常 数 値 相 互 の 関係 に つい て は , A. Cas- 
sagrande 及び 他 の 研究 者 等 に よ つ て すでに 体系 づけ ら 
れ て お り , それ ら は 土 の 分 類 や 性 質 の 判 填 と いつ た 目 打 
に 対し 実用 され て いる . 
7 箕 者 が ここ で 更に この 問題 を 取扱 つた の は 
の 事項 を 検討 し よ 5 と し て 試み た る の で ある . 
すなわち .① 現在 使用 され て いる 和 貨 雑 な 分 類 様式 を 簡 
略 に する こと , ) 本 邦 に お ける 土 の 性 質 は 必ず し る A. 
assagrande の 示 じ た る の と は 一 致し な いと いう こと と 
| か ら , 本 邦 に お ける る の に つい て 適切 な 処理 を 施す べき 
で ぁ ある こと, 等 の 理由 に も と づい た も の で ある . 
取 抜 い 方 潜 な いし 解析 と し て は , 色々 の 種類 の 士 (200 
以上 ) の 物理 的 常 数 億 (実験 値 ) を も つて それ ら の 本 
関 性 状 を 検 べ , 統計 学 的 な 検 規 を 施し , 適切 な 回 帰 線 と 
を の 状 領域 を 定め た . 相関 性 状 の 観察 に は 200 点 以 
: の 観測 億 を 打点 し , 解析 に は 計算 の 僅 雑 を 避け る た め 
ラ ヲ ラシン ダム 抽 h 出 に よ つ て 80 点 の 観測 億 を 選ん だ . 座標 の 
軸 は すべ て 液 性 限界 と し , 回 放線 の 周り の 帯状 領域 
信頼 領域 ) は 観測 点 の X 軸 に 対す る ア 軸 の 条 準 偏 
移 基準 と し て め た . 


紅 


OE2 


By Mitoshi ASAKAWA 


The correlation of physical constants of various types of soils; (LL-PI, LL-SL, LL-FME-.-- 
But in Japanese soil, Cassagrande’s correlation is not 


_ The author has analysed the correlation of physical constants of various types of soils in 
Japan by statistical methods, and has added some discussions on soil mechanics. 


と の 報告 は “ 土 性 に 関す る 統計 学 炎 研 究 ” と し て の 第 
2 報 で ある. 


2. 曲線 解析 の た め の 統 計 学 理論 の 概要 

(①]) 回 帰 直 線 

(Zi, Yi), =1,2,…・, M] の 観測 値 を 得 た と き , ア の 
ぶ ダ へ の 固 帰 直線 を 決 規 する に は , 最小 三 乗 潜 に 従っ つて, 
y=a +be を , $= 294-d@ー644? 最小 な らし め る 係数 
a, 0 を 決定 する . 》 を 最小 な らし あめ る a, 6 の 値 は , 
9%/9ga =0, 9%/95=0 を 連立 方 種 式 と し て 解く と 得 ら れ 
る , すなわち ; 


RN a gd 
= 2 (Zi— TE)(Yi; — 9D/ 2 (i;—2)? 


(2) 回帰 直線 の 周り に お ける パ バラ ツキ 
ア の ご べ ぶ へ の 回 帰 直 線 を y=60( ぁ ーー)+y する と き , 


MN 
= 2 Yi 0THN (2) 


4=1 
(2) 式 の 6 に 7 ァ oy/cz を 代入 する と , 
a2 2 ゃ 3 清 区 003) 
と で ヶ : 相 関係 数 , gy: の 和 標準 偏 疾 , cz: ぶ の 和 標 浴 


学会 講演 会 に て 一 部 発表 . 


* 第 1 報 : 士 の 物 理 試験 方 潜 の 規格 に 
に て 発表 . 
!D 例え ば 佐 共 良 一 郎 : 数 理 統計 学 概 説 p. 47 参照 . 


対す る 統計 学 的 検討 (1954 


固 亡 線 に 対す る 土質 力学 的 検討 と し て , 曲線 の 比較 考 馬 散 gy を: 回 放 直線 の 周り に お ける の に 
%, 曲線 か ら た 性 質 の 考察 等 を 行 つた ・ な 淫 い 計 電 全 用 

* 日 本 大 学 大 学院 建設 工学 理世 生 

Me a Tin ける 最適 念 水 比 と 有 物理 的 常 数 値 と の 関係 に つい て . (1953 年 5 月 ) 土質 工 


年 5 月 ) 土木 学会 第 10 回 年 次 学術 講演 会 


= 
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回 帰 直線 y= が 0 々 ー@+Y ツ に 圭 46y.z だ け Y 軸 の 方 
向 に 平行 移動 し て , 2 直線 y= め 5( ゃ ー%) 二 y キ 49y.z で は 
さま れる 帯状 領域 を 考え る と , 点 (1, (%2, Ya), 
(zw,yx) の 中 で NN(1-1/4) 個 以 上 の も の が こと の 領域 内 
及び 境界 上 に あぁ る と いえ ふえる. 

た だ し メ は 任意 の 正 の 数 で ある . 

(3) 回帰 曲線 

観測 値 (ey り , 5=1,2,……, MM] が (1) の 直線 に 並ば 
な いで 一 次 の 曲線 4=@ 寺 604+c3 に 並 ど と みな され 


る と き は , 1) と 同じ よう な 手順 で , メー 9 一 @+924 
ea?)}? を 最小 な らし め る 係数 @, 0, ce(92/8a=0, 92/96 
=0, 9%/9ce=0 の 連立 方 程 式 を 解い て 得る ) を 活 十 し , 
回 帰 曲線 を あぁ あてはめる. 
と の と き の 正 規 方 程 式 は , 
Nat+c 2 = XYi る 
62 = 2 ZiYi (@ 
I RL+C 2 Lt= 2 RY 
で ざれ を と いで 070 を 得る 
( 和 回帰 曲線 の 周り の パラ ツキ 
y=d 十 60e 士 ce* を アア の XX に 対す る 回 帰 曲 線 と する 
と き , 


0 NS ” CT (5) 


=X ree yy の 上 の 点 の 縦 座標 , 
0 基点 (X57 55) て 三 二 2 の 3 三 上 2p・ た の 
右 居 曲線 の 周り に お ける 分 稚 yz: その 和 標準 偏差 . 

(2) と 同じ よう に Y=@ 十 6e 十 c@? 土 26y.g の 和 帯状 領域 
を 考え る と , NU1-1/) 個 以 上 が その 領域 内 に ある と 
い を る . 

(5) 相関 係数 及び 回 帰 係数 の 有意 性 検定 

A) 相関 係数 の 有意 性 検定 

X, ア は 母 集団 相関 係数 p=0 の 2 変 正規 母 集団 を 
な す と いう 帰 無 仮説 ( 太 o: go=0) を た て る . 

と の ょ よ 5 な 母 集 団 か ら ラ ンダ ム 抽 出し た 大 き さ 衣 の 
標本 (2 み ,), (22,92),・……・, (zy, yx) に つい て 試料 相関 
係数 々 を 求め る と , 々 の 箇 本 分 布 は 太 p が 正しい な ら 
ば 次 の 関係 式 fo で 表 さ れる 万 - 分 布 う を する . 


PN-2) =1 
っ 午 涯 人 生 2 二 6 


Ys 


T= 


検索 方 式 は , 有意 水浴 xw に 折 い て , 自由 度 =1, 
2»=Nー-2 に 対応 する だ の 値 を 選 : 分 布 表 よ り 求め , 
F<74 な ら ば 克 を 篤 却 し , が く 『 具 な ら ば 玉 を 
採択 する . 

B) 回 帰 係 炒 の 有意 星 検 定 

母 回 帰 係数 8=0 と い 5 帰 無 仮説 を た て る ・ 

to=b/0p (7 

が 自由 度 2=NM-2 の +t 分布 を する と いう こと と を 利 
用 する . と と で らら : 回 亡 係 数 , cg ゥ = ヤヤ ア ,:? 回族 係数 
6 の 和 標 准 偏 で ある . 


3. 土 の 常 数 値 関 係 に 対す る 回 帰 線 の あて は め 

A) 回 帰 直 線 の あて は め ら れる 常 数 値 関係 の 実例 

液 性 限界 を 横 軸 と し , 縦 軸 に 翌 性 指数 , 粘 士 率 , 殖 性 
限界 , 及び 収縮 限界 等 を と つた と き 回 帰 直 線 の あぁ て は め 
が 適合 する . 

それ ら お の お ぉ お の 関係 に つい て 統計 量 を 計算 し た も る の が 
第 1 表 に 示す も ゃ の で ある . 

こと これら の 数 値 に よ つ て 各 関 係 の 固 選 係数, 面 選 直 線 及 
び 和 帯状 領域 を 決 替 し , それ ら 直 線 の 適合 度 を 相関 係数 及 


第 1 表 Ee CA 


生生 DD-PBND DS 
0 54 54 56 
7 22 34 35 28 
a 19487 | 39506 | 18588 | 35397 
A 9899 |31081 | 9163 | 11022 
§, 6134 |28125 | 6002 | 4528 
N 80 80 80 80 
” 900 OG3 oe 
el Me NG 
kt se87 6:98 R429 3 a 

(備考 ) 式 = 有 と D): 液 性 限界 , y: PZ7, CC… 等 ,'S 

= (2 @ の 平方 和 , Sy= (の y の 平方 


和 , Szy= 2 (ーー の の: my の 積 和 , r=S 和 a 
/V8g-5: 相関 係数 , N: 押 本 数 , のみ = V2787: アア 
の 標準 偏 閥 , ア の ご ※ ぶ に 対す る 和 標準 
偏 左 . 


yg =0y V1 2: 


3 Ee ば 牙 実 他 : 統計 解 刀 の 理 答 p. 23 人 参照 . 


A VF =t (自由 度 2=Nー-2) の と 分 布 を する と し て る も よい . 


4) Vs= Vl (zi= 
本 和 ). 


VS/(N=2: 


(回 履か ら の 不偏 分 蔽 ) S= 


る ( 旭 -9"ー0 2 (zi: (回 帰 か ら の 三 


Dd 


os 


rs TR 


| び 回 亡 係 数 の 有意 性 検定 に よっ つて 検索 する ・ 
⑪ 液 峰 限 界 と 敵性 指数 (ん た -P7) と の 関係 
i) 回 帰 係数 及び 回 帰 直 線 の 決定 
| LL)=58%, (=PI)=22%, 8, =19487, 8,.,=9899, 
=0.90;10y.z 三 c=3.87 (第 1 表 ) で て つて 加 族 係数 dq 及 
紅 N 0 を 計算 す る と , 
b= Sy Ss=0.508 , 
と れ よ り 回 帰 直 線 式 は , 
y=0.51z-7.464 
と れ を 整理 し , 々 及び y を 記号 ん 及び PZ と 変 
える と , 


a=F-bz= ~7.464 . 


RT=0 5 =15) (8) 
回 帰 直 線 の 帯状 領域 の 式 は , 
PI=0.51(LL—15) 和 +3.874 (9) 


7 の 正 の 到 ・ 


人 


六 性 指数 % 


液 性 限界 % 
第 1 図 液 性 限界 と 将 性 指 泊 と の 関係 


を 得 た . 
生 ) 相関 係数 及び 回 帰 係数 の 検定 

=0.90LNV=80 よ と が 革 r(NVー-2)1 72=332.5 と 
| 族 り , また 有意 水準 1 に お いて 自由 慶 上 =1, 2=78 
き 対応 する が の 値 を 万分 布 球 より 求む る と , Fl。= 
| 座 0771~6.851 を 得 , Fo>Z ア 1。 となり , 最初 の 帰 無 仮説 
( 克 : 0=0, o= 母 集団 相関 係数 ) は 1% の 危険 幸 を も つ 
| で 茎 却 され る . すなわち 和 標本 相関 係数 々 は 高度 に 有意 


また 回 帰 係 数 5 の 検索 を 行う 5 に, 0==0.508, og』 =0.05 
5 =5c。=10.16 と な り , 有意 水準 x=12% 及び 
522 に お いて 自由 度 =78 に 対応 する t の 値 を 分 布 
より 求む る と 如 .ou=2.617~2.660, to.os =1.980~ 
( .000 を 得 , 46> 如 .or 及び .os と な り , 最初 の 帰 無 仮 
(HH: B=0, 8= 母 回 帰 係 数 ) は 1% 及び 52% の 硫 
率 を る つて 械 却 され る . 


土 の 物 理 的 裳 数 億 の 相関 性 に つい て 25 


9) 
と 


の 


粘土 率 (200# フ 4 通過 土 %) % 


以上 検 填 の 結果 か ら LL-P7 は 高度 の 相関 関係 が あぁ 

, 回 帰 方 程 式 PZ=0.51(LL-15) が 適合 され る も の 

解 家 で きる . 

上 に 人 述べ た 手順 に 従っ つて LL-CC, LL-PL) LL-SI, 

回 帰 直 線 を 決定 し た も の を 決 に 示す . 

(2) 液 限 界 と 粘土 率 (pL-CC) と の 関係 

a=-—8.498, 0=0.787, r=0.93, 0z.y=6.98. 

回 帰 式 は ; CC=0.78(LL-10.8) 

帯状 領域 を 加味 し た 回 帰 式 は , 
CC=0.78(LL —10:8) 上 6.982 


0) 


0 0 20 30 4 70 89 0 100 


50 60 
液 性 限界 % 
第 2 図 液 性 限界 と 粘 士 と の 関係 


(3) 液 性 限界 と 交 柏 限界 (LZ-PL) と の 関係 
a=8.432,7 0=0.492, 7 三 0.87, .0,.s =4.29 

回 帰 式 は; PL=0.5(LL+17) 

と の 回 帰 式 に の X に 対す る 処 準 偏 工 cy. を 規 


准 と し た 和 帯状 領域 を 規 め る 関係 式 と する と , 


剖 性 限界 % 


PL =0.5(LL +17) £4.294 (11) 


40 


HR OT MU TO EDO 
液 性 限界 9 


第 3 図 液 性 限界 と 章 性 限界 と の 関係 


(4) 液 性 限界 と 収縮 限界 (LL-SL) と の 関係 
の i056 0 の 0 8 


dpa l 
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回 帰 式 は ; SD=0.31(LD+33.7) 


回 帰 式 に 帯状 領域 を 定め る 関係 式 と する と , 
SON EN 


収 締 限界 % 


NO ODN 0 OI MD]| O01 NW m0 
液 性 限界 % 


第 4 図 液 性 限界 と 収縮 限界 と の 関係 


以上 各 関 係 の 直線 回 帰 式 を 決定 し た の で , 次 に お の お 
の の 相関 係数 及び 回 帰 係数 の 有意 性 検索 を (1) LL-PI 
の 場合 と 同様 手順 を も つて 施し た 結果 , 相関 係数 に 対し 
て 有意 水浴 5% に て 各 関 係 共 , 和 標本 相関 係数 ヶ は 高度 
に 有意 で あり , 回 帰 係数 の 場合 も 有意 水浴 1 と 52 
に お いて 各 関 係 共 6 は 有意 で あぁ る こと と を 知 つ た . 

すなわち 上 記 の 関係 に お いて , 深 規 し た 回 帰 直 線 適 
合 し た も の で ある と い 其 る: 

BB) 回 帰 曲線 の あて は め が 適 合せ る 常 数 値 関 係 の 実例 

液 性 限界 を 横 還 と し , 縦 了 軸 に 間隙 率 , 自然 合 水 , 温湯 
及び 乾燥 密度 , 最適 合 水 比 , 摩擦 係数 等 を と つた 場合 , 
それ ら は 直線 回 帰 の 関係 を も つも ゃ の で ある と する より も 
2 次 の 曲線 回 帰 が 適合 する 関係 に あめ る と し た 方 が 適切 で 
あぁ る の で , と こと で は 曲線 回 帰 の あて は め を 行い , また そ を 
の 曲線 の 適度 合 を 検索 する た め に 分 散 分 析 法 を 応用 し 
た = 

回 帰 曲線 の 帯状 域 の 深志 に は 直線 回 帰 の 場合 と 同様 に 
ア の ご ズ べ に 対す る 標準 偏差 を 求め , それ を 基 浴 と し た . 

(1) 液 性 限界 と 含水 率 (LL-M。) と の 関係 

と の 関係 に つい て の 回 帰 曲線 の 式 は 計算 の 結果 , 

Mi= =6.29+1.22LL=0,0071LZ? (13) 


また アア の ズ べ X に 対す る 和 標 准 偏 工 は , 


Do Wn 
w=/1NS の 疾 (⑦5 ニニ "=3.450 (dd 4) 
sa ta 


と な る の で ,. この 回 帰 式 の 帯状 領域 は , 
M,;= 6129-+1.22LL—0.00745 PP + 838452 5) 
を 得る . 


20(2=2) 


% 


自然 含水 率 


50 60 70 680 


液 性 妥 界 % 
第 5 図 液 性 限界 と 自然 含水 率 と の 関係 


以上 の 回 帰 線 が 適切 で ある か ど 5 か を 検 夫 す る た め 分 
散 分 析 を 応用 し た . その 人 分散 分 析 表 は 第 2 表 に 示す 通り 
で ある - 


第 2 表 エエ -M。 の 分 散 分 析 表 
要 因 | 平方 和 | 自由 度 不信 分 散 | 分 散 比 


| 


奉 可 前 98655 dS を > 


一 次 回 帰 | 19339 | 1 19339 | 6.96 

二 次 回 帰 48759T TT 48759 | 17.55* 

残 ) 」 差 | 30557 11 2778 = 
| 


第 2 表 に よる と , 1 次 の 回帰 に よる 変動 は 分散 比 が 
6.96 で あぁ る と こと か ら 有 意 で あぁ る と いえ る . また 2 次 の 
回 帰 に よる 変動 は その 分 散 比 が 17.55 で あぁ る こと か らら 
高度 に 有意 で あぁ る と いう こと こと が で きる . 従っ つて LL-M。 
の 関係 は 2 次 の 回 帰 が 適合 せる も の と 考え られ る . 

以下 上 述 (1) の 場合 と 同様 な 手順 に 従 つ て 曲線 の ぁ て で て 
は め 及 び 検 土 を 行う . 

(②) 液 性 限界 と 間隙 率 (LL-P,) と の 関係 

回 帰 式 は 

P, =23.57+0.947LL -0.0048LI? (16) 

標準 偏差 oy.z=3.89 な る 

P, =23.57+0.94LL-ー0.0048LZ? 土 3.89 
7) 
の 帯状 域 を 加味 し た 回 帰 式 を 得る . 


( 主 ) こと と で 間 陣 率 及び 含水 率 と は , 自然 地 角 に お ける 自然 士 ( 直 撮 乱 試料 ) の も の で あり , また 補 度 は それ と 同 
様 な も の に よ つ た もの で , 土 の 見 皇 比 重 を 意味 する . 最適 含水 比 と な, 士 の 和 禁 浴 突き 固め 試験 に よ つ で 得 


も の で ある . 


= ZO == 
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NO 0 OD 8 
液 性 限界 % 


第 6 図 液 性 限界 と 間際 率 と の 関係 


第 3 表 ルル ーP, の 分 淫 分 析 表 


第 4 表 LL-OP の 分 散 分 析 表 


要 囚 | 平方 和 | 自由 度 | 不 師 分 肖 | 分 淫 比 
一 次 回 帰 15311 1 15311 3.67 
二 次 回 帰 58627 1 58627 | 14.07* 
残 。 工 45826 11 4166 = 
RR 119764 ie1s | a 


回 帰 に お ける 分 表 比 が 0.004 と い 5 非常 に 小さ い 値 を 
示し た こと か ら , 一 次 回 帰 の 変動 は 有意 で な いと と が 解 
り , 結局 最初 決 志 し た 二 次 式 の あてはめ は 意味 を も た な 
いと 考え られ る の で 第 三 項 0.000034 を 除い た 一 次 式 , 
D20004012570 の 2 


朗 因 平方 和 | 自由 度 | 不 傷 分散 | 分 融 比 
また こと の 和 畑 準 偏 工 が , 9y.z=0.084 を 得 た こと か ら 和 帯 
た J 
in eT 0 estiRLNEAN, 
a 市 . 
: の 2 206 人 0 (0125 友 .0842 2 
結っ で 洒 83243 | 11 7568 =-= 二 た a KV 
を 得る 
人 詩 | 264618 | 13 ke 
a 2.20 
(3) 液 竹 限 界 と 最適 含水 比 (LL-PO) と の 関係 党 
回 帰 式 は 
OPI11:95 =0.107LL F01007255° (18) る 
種 準 偏 距 cy.z=5.25 を 得 た の で , 帯状 域 を 加味 し た A 
回 帰 式 は , 机 
OP=11.95 —~0.107LL+0.0072LI? 和 H5.254 8 0 
(19) 抽 0 
を 得る 2 
La 
130| 
0| 


液 性 限 異 と 最適 舎 水 比 と の 関係 


第 7 図 


(4) 液 改 限 界 と 密度 (LL- の D) と の 関係 
回 帰 式 は 
D,, =2.206—0.0125LZ +0.000034LL? 
を 得 た が , 回 帰 検 窒 の 結果 , 一 深 の 回 帰 の 分 融 比 は 
11.14 と な り , その 変動 は 有意 で ある と いえ を る が , 二 次 


ーー | i 
2 UU) 20 0 40 50 60 70 80 90. 100° 110 


渡 性 限界 % 


第 8 図 液 性 限界 と 見 掛 比 重 と の 関係 


第 5 表 LL- の D,, の 分 散 分 析 表 


要 因 | 平方 和 | 自由 度 | 不信 分 散 | 分 前 比 
鶴 山 放 導 生 32 118 衣 和 L321 
王 次 回 亡 | 0.011 1 01011 | 0.004 
I OG 2.89 | 一 
oh 6 021 3 トー | 
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(5) _ 液 性 限界 と 摩擦 係数 (た -7』) と の 関係 
回 帰 式 は 
T;=1.521 —~0.0457LL +0.000035LZ? (21) 
握 準 偏差 の のみ.z=0.097 を 得 た こと か ら 帯 状 域 を 加味 
し た 回 帰 式 は , 


IT;=1.521—0.0457LL +0.00035LL?+0.0982 
(22) 


第 9 図 液 性 限界 と 摩擦 係数 と の 関係 
第 6 表 4 の 分 堆 分 析 実 


店 語 本 因 邊 | 還 \ 方 和 自由 度 不信 分 上 | 分 淫 此 
一 次 回 族 0.255 il 0.255 | 36.43* 
一 次回 帰 0.505 jl 0.505 | 72.14* 
残 工 0.073 | 0.007 
3 STA 


以上 各 関 係 の 回 帰 式 を 決 土 し た の で , 次 に お の お の の 
その 適合 度 を 人 分散 分 株 に ょ つて 検索 し た 結果 , 上 述 LL 
- の » の み は 二 次 回 亡 を 適合 する 意味 を 失 つ た が , 他 の 
関係 に お いて は 各 分 散 分 株 表 に ょ つて わか る ょ よ 5 に 坪 次 
回 帰 の 分 淫 比 が 高度 に 有意 で ある こと か ら , その 変動 は 
有意 で ある と い 5 ご と ど が で きる. 

従っ つて 三次 回 帰 を 適応 し た と と は 適切 な 結果 で あつ た 
A NE ER 


4. 回 帰 線 に 対す る 土質 力学 的 検討 

各 関 係 に つい て 回 帰 線 の あて は め 及 び 検 寺 み し た の で 
災 に と これ ら 曲線 に 対す る 土質 力学 的 な 二 三 の 考察 及び 
検討 を 試み た . 

1) LL-PI の 関係 に 対す る 検討 

筆者 が 得 た LL-P7 の 直線 (これ を M-Line と 呼ぶ ) 
A a の SR A-Line 及 び Road 


Research Laboratory (R.R.L-Line と す る ) と の 舌 論 
式 と を 比較 する と 泊 の よう に な る . 


PT ON CAL CA ine) 
PIS0M2 DLA ARR LA-Line) 
PI=0.51(LL —15)---(M-Line) 


と れ ら 実験 式 た に よる と , LL の 低い 部 分 すなわち 20 
~302% で は 三 者 共 比 較 的 よく 一 致し て いる が , ZL が 高 
く な る に 従 つ て 相当 大 きい 差 を 生ずる . その 小 は LL 
902% を 示す 附近 で 10~152% 位 で , A-Line の 下方 に 
ある. 

本 邦 に お ける 土 が この よ 5 な 傾向 を も つこ と と の 理由 を 
分 類 上 か ら 考 察する と , 米国 及び 欧洲 に お ける 士 が 一 般 
に CER, CL ケル ー プ の も の ( 丁 其 性 士 に だ おい て) が 多 
く 分 布 し て いる と と に 対し , 本 苑 で は OR, M7 ダル ー 
プ の も の すなわち 有機 質 粘 士 な いし 無機 暫 シ ルト 種 の 士 
の 分 布 人 が 多い と と を 意味 し て いる と 考え を え られる: 

(②) 灯 土 量 と その 色 イプ が 圭 
与え る 影 杖 

一 般 に 液 性 限界 と 殖 性 限界 と は 共に 十 に 含ま れる 灯 士 
の 量 と その タイ プ と の 要因 に よ つ て その ⑦ 値 が 変化 し , 展 
性 指数 は 皇 に 土 に 含ま れる 灯 士 の 量 に よ つ て 変化 する . 
(第 1 図 及 び 第 3 図 参照 ) 

土 が 沢山 の 有機 物 を 含む と き は , LL, PL と も に 大 き 
な 値 を 示す . 従っ つて 有機質 士 で は PZ7 は 灯 士 の 量 に 対 
比 し て 小さ い 値 を 示す -. 

(③ 土 の 色 イプ 別に 考え た 観測 値 の バラ ツキ 

各回 帰 線 に 対し その 周り に お ける ベラ ッ キ の 状態 を 王 
の 分 類別 に 考察 する と , 直線 関係 を も つ LL-PI, LI- 
CC,・…・ etc. で は , LL が 70~1002% を 示す よう 5 な シン 
ルト 質 粘 士 な いし 河 土 が 本 質 的 に 最も 大 きい ベラ ッ キ を 
示 敢 応 い で る 

また 御 土質 ョ ローム な いし "=ー ム で は 横 軸 ( 選 ) の ベラ 
ッ キ が 大 きい . 

砂 質 シル ト 及び 砂 質 ョ ー ム の よう 5 うな 砂 質 士 は 比較 的 
その バラ ッ キ は 小さ く 因 帰 線 の 周り に 沿っ つて 分布 し て 
いる . 

曲線 関係 を る もつ も ゃ の で は その 反対 で , 観測 値 の ベラ ッ 
キ は 和 久 性 士 の 程 少 く 砂 質 二 の 程 大 きく な つて いる . 

前 者 の 観測 点 の 変動 が 前 に る 述 べた よう に 灯 士 の 量 と 
タイ プ に よる 他 , 有機 有 物 混 入 の 程度 等 の 原因 に よ ょ つて 生 
ずる と 考え られ る と と に 対し , 後者 で は それ が 実験 時 に 
お いて 生ずる (観測 の 因 難 さ 及 び 砂 の 粒度 等 に よる ) た 
EE i 


の コン シス テン シー に 


BD 分 削 分 析 表 中 ) 印 は 分 瑞 比 が 高度 に 有意 で ある こと TN 


土 の 物 理 的 常 数 値 の 相関 性 に っ いて 
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④ 自然 土 の 性 状 に 対す る 考察 

| 自 然 地盤 に ぉ ける 自然 土 の 性 状 に 対す る 考察 と し て 
LL-P, 及び エエ -M。 の 関係 を 一 例 に と つて みる と , 両 
者 は 約 20 の 差 を も つて は ば ぼ ば 同じ よう な 傾向 を 示す 回 
旋 曲 線 を る つて いる . 

だ の と と は 自然 地 般 に お ける 土 の 状 態 が , 気象 作用 を 
直接 受け な いよ 5 な 位置 に ちる も の で は , 大 体 粘 士 の 量 
ルフ = よる つて は ば ぼ 三 冠 . 必 て いる いよ 5 で あな. すす 
な ね わ ち 土 粒子 間 に 保 有 き され て いる 含水 の 量 は 或 る 種 の 士 
に 対し 常に ほぼ -- 宗 の 状態 に ちり , 容 際 量 は どの 種 の 土 
対 し て ゃ 同 程 度 の 比 を も つて ある と 考え る とこ と と が で き 


5. : 結 

①) 土 の 物理 的 常 数 値 相 互 の 関係 液 性 限界 を 横 軸 と 
し , 他 の 常 数 値 を 縦 軸 に た と つた ) に つい て 観察 し た . 

(2) それ ら の 関係 に 対し 観測 点 200 以上 を % ゃ つて 統 
詩学 的 に 回 帰 線 の あぁ あてはめ, その 曲線 の 適合 度 の 検 填 用 
び 曲 線 の 信頼 域 を 定め た . 

衣 3) 土質 力学 的 検 対 と し て , 穫 者 の 得 た M-Line と 
廊 . Cassagrande の 示し た A-Line と の 比較 及び 本 邦 
に お けろ 土 ( 灯 隆 士 ) は O 玉 , M7 ヶ ケル ー プ に 属す る 種 
の も の が 非常 に 多く 分 布 し て いる と こと を 知 つ た . 

| 観測 値 の バラ ッ キ を 土 の タ イプ 別に 考察 する と , 直線 
関係 を も つる の で は 粘 准 性 土 に を の バラ ッ キ が 閉 し く , 
| 曲 性 関係 を る つも ゃ の で は 砂 質 士 の 程 を れ が 閉 し いこ と を 
知り , その 変動 の 要因 を 検討 し た . 


(④ 自然 土 に 対す る 考察 と し て , 気 旬 作 用 を 直接 受け 
な いも の で は , 土 が も つ 含 水量 や 間隙 量 は 士 の タイ プ に 
応じ て ほぼ 一 定 な 状態 に ある と 考え られ た . 


本 論文 は 巻 内 一 夫 先 生 の 生前 か ら 御 指導 を 受け な が 
ら 行 つて 来 た も の で , その 後 三 三 考察 を 加 % て 一 座 結 
論 し た も る の で ある ! 

色々 御 指 導 を 下さ つた 当山 道 三 先生 他 日 本 大 学士 木 教 
鶴 の 諸 先 生 方 に 深謝 の 意 を 表す る . 

数 値 計算 その 他 に お いて 種々 手 を わ お ずら は し た 日 本 大 
学 土木 科 四 年 生 の 上 野 虹 君 に 礼 を 申し 述べ る . 
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土 の 物 理 試験 方 法 の 規格 に 対す る 推計 学 的 検討 


(1955 年 2 月 7 日 受理 ) 


減 川 美 利 * 


Statistical Study of Standard Specifications for Physical Testing of Soils 


By Mitoshi. ASAKAW A 


Synopsis in determining the physical constants of soils, the technical processes have been 
provided by JIS,** but standard for methods of pertinent sampling, size of samples, and basis of 


confidance of observation values, etc. have not been designated yet. 


The author has presented 


some discussions and modifications on these problems with statistical methods. 


1. 縮 言 

土 の 物 理 的 試験 方 法 と し て JIS に 規 穴 され て いる を も の 
は , いわ ゆる 実験 に つい て の 技術 的 方 法 及 び 試 料 の 取 捗 
い の 方 法 を 指示 し て いる に 止 つ て いる . し か し 士 の 物理 
的 党 数 値 を 決定 する た め の 規 格 と し て 技術 的 方 潜 の み を 
旨 定 し た だ け で は 完 分 な る の で ある と は いそ ない. 

た と を ば 常 数 億 を 決 規 する た め に は , ⑤ 竹本 の 大 き 
さ , (⑪) 適切 な サン プリ ング の 方 潜 , ( 折 ) 測 空 値 の ベ 
ラッ キ の 処理 , (iv) 測定 値 の 信頼 度 の 基準 等 どの よ 5 
に 取扱 えば いい か と いつ た 問題 を 検討 し , これ ら の 基準 


や 管理 の 指 空 を 施し た も ゃ の を 規格 条件 と し て 加え な けれ 
代 な な な いい : 
以上 の よ 3 な 観点 か ら , 士 の 爵 理 試験 方 法 の 規格 に 附 


加 的 な 修正 を 試み よう と し て 萌 手 し た も の で , その 方 法 


と し て 推計 学 , 特に 営 理 限界 潜 を 応用 し て みた . 
2. 各 物 理 試験 と その 観測 中 に 生ずる と 考え ら 
れる 姿 動 要 因 
第 1 球 に 示す も の は , 土 の 胸 理 試験 に お いて その 観測 
中 に 生ずる と 考え られ る 変動 の 要因 を 上 げ それに 対す る 
各 試 験 を 列 準 し 分 類 し た る の で ある . 


第 1 表 変動 要因 に 対す る 試験 別 分 類 表 


RN 動 謀 共 共 因 原 


因 哉 験 名 ( 思 如 ) 


実験 拉 術 を 一 な 状態 に 保つ こ a) 測定 者 個人 の 大 覚 の 差 に 原因 する も | * FME, PL 


を の 不可 能 で ある こと と に よる 変 


謀 料 只 科 の 方 波 の 共 異 に よる 変 yi 


| b 測定 者 個人 の 技能 の 工 に 原因 する も * PL, FME, LL 


試料 の 少 燥 方 法 の 工 異 に 原因 する る | * SP, FME, SL, GR 


| a) 加 鷹 嫌 理 の 影 挿 に 原因 する も の PM BS 
2) 測 列 し 得 な い 含水 分 布 の 礎 均 一 に * Mc; LL,PD EME Ne 
実験 材料 に 内 在 す る 変動 ] b) i 本 どい 邊 放 が 全 部 
c) 吉 外 名 機 物 惑 は 無 織 物 の 混入 の = 
測定 符 の 桂 度 の いか ん に よる | MOM ORE SO も 灰 時 了 
議 寺 の 取扱 い 中 の 二 演 意 か ら 年 交 ir 


(備考 ) * 印 は 変 因 に 対し 最も 大 きい 影 細 が ある と 考え られ る も の を 示す 
FME: 現場 合 水 当量 試験 , PL: 次 性 限界 試験 , SP: 土 粒子 の 貢 比 重 試験 , 
症 水 比 試験 , GR: : 料 度 分 析 試 験 


LL: mW Me: 


| 全部 


SL: 収縮 常 迷 試 験 , 


* 日 本 大 学 大 学院 建設 工学 専攻 生 
KRIS ties Industrial Standards. 
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手順 


れ て いる も の に よっ つて 行っ つた. 


財 200.# フル イ 正 り の も の と 王子 粘 士 ② と を 80%, 


攻 の を それ ぞ れ が 目 然 土 と で て 用 いた "(第 1 図 ). 


攻 全 つた . 


| 3. 実験 の 概要 及び 観測 填 の 推計 学 的 取扱 い の 
| 上 の 物理 試験 の 技術 的 な 方 法 は すべ て JIS に 規定 さ 
実験 た 使用 し た 土 は , 江戸 川 砂 ① の 40 # ヶ ケル イ 通 


602%, 402%, 202% 及び 02% の 配合 率 ( 灯 士 率 ) で る つ 
て し レ し た 配合 土 と , 関東 ロー ム ⑨ 及び 銚子 シル ト 質 セー 


観測 値 の 取 援 い 及び 推計 学 的 な 処理 は 次 の よ 5 な 手順 


100 50 RG 5 交 論 大 027 005 007 A005 


第 1 図 


組 の 試料 と し て 管理 図 に 示し た . 


と と で 管理 限界 を 活 窪 する 式 は , 試料 箇 囲 R か ら 推 
堪 す る 方 法 に よ つ た る の で ある . すなわち 平均 値 の 管理 


DR (上 限 値 ) 
DaR (下限 値 ) ’ 
文 : 試料 平 値 の 平均 , R: 試料 算 囲 の 平均 及び As, D4 
Ds: 種 本 の 大 き さ 々 に よ つ て 深 まる 係数 で ある . 


限界 : C.Lx=X+AzR, C.L.k= | 


ii) 以上 の よう な 手段 を も つて 先 づ 各 実 験 その る の に 
生ずる 変 因 を 考察 する た め 単 一 士 (銚子 シル ト 質 ョ ー ム 


⑧) に つき 行 つ た . 
抽 ) 次 に 変動 要因 が 土 の ぇ タイ プ に よ つ て る 変っ て く 


る さき の と 予想 し て 粘 士 率 を 異 に し た 配合 謀 を も つて 上 述 


1 の 方 法 を 繰り 返し 行い , 誤差 の 変り を 考 絆 し た . 


iv) 配合 主 で は 用 いた だ た 王 に よ つ て 配合 土 の 特 質 が 生じ 
る の で は な いか と い 5 こと と が 考え られ る の で , 三 合 の 試 


i) 各 試 験 を 通じ て 生じ た 観測 億 の 変動 は , 管理 図 に 
まつ て 老 察 し た . すなわち 管理 限界 を 外れ る 観測 点 は 
「 る と の X の 分 布 を 変 を る よぅ な 要因 が 存在 し た も の 」 
きき 老 え 々 それ が どの は よう な 原因 に よ つ た も ゃ の で ぁ つ た か 
を 観 察 し た . それ ら 管 理 図 作成 に 当 つ て は , 予め 分 苑 で 
きる 変 因 と 分 離 で き な い 変 因 と に わけ て 考え , 前 者 の も 
の を 個人 別 , 試料 乾燥 方 法 別 と いつ た よ うに 級別 及び 二 


信 し 


料 (自然 の まま の を も の) を も つて を の 統計 値 を 比較 検討 
2D 玉 


4. 各 物 理 試験 に 対す る 変 因 の 考察 

3 節 ii) に お いて 述べ た よ 5 に 各 試 験 に お ける 観測 値 
変動 の 要因 を 考察 する 意味 で 単 一 士 と よ つ て 作成 し た 管 
理 図 を 観察 し た . 第 2, 3, 4, 5 図 は を それぞれ の 試験 に つ 
いて の 管理 図 で ぁ り , 第 2 表 は 各 試 験 の 統計 値 及び 観測 
に 用 いた 試料 の 個数 或 は 大 き さ 等 を 一 括 し て 示し た ゃ も の 
で ある . こと で 観測 番号 と は 観測 者 個人 の 番号 で あり , 
嬉 乾 燥 士 と は 110°C の 嬉 で 24 時 間 乾 燥 し た 試料 で , 自 

然 乾 燥 士 と は 天 日 乾燥 に よ つ た 試料 で ある ・ 


(1) 贅 履 限界 試験 

第 2 図 の 管理 図 に お いて 管理 限界 を 外れ る 観測 
各 の 変 因 を 考察 する と 次 の より 5 な こと と が いえ を るる. 

i) 試験 規格 の 誤認 に よ ょ つて 変動 せる る の : 範 
囲 は ょ よく 管 理 さ れ て いる 状態 に ある に も か か わら 
ず 平 均 値 が 異常 に 小さ い , 例え ば (A) 一 13. 

ii) 偶発 的 変動 な いし 観測 時 に お ける 感覚 の ず 
れ に よる 変動 : 4 個 の 級 内 試料 中 1 個 だ けが 暴 常 
き 天 きい 和信 例 和 は 語 (AT0O0 

iii) 技能 の 未熟 さ に よる 変動 : 観測 値 級 内 に お 

(自然 著 燥 土 ) 


( 炉 乾 燥 土 ) 


a 1 1 SN 
2 A NEO ON 
肖 穫 号 4R Vtms=250 統 測 筑 号 
観測 番号 。 RY 如 8=250 観測 番号 
文 の 管理 図 


30 
i U.C.L.# 
き 20 = 
A I (7 UCL.Rs 
DR 
0 
FF s La W 眉 
Rl Res 
0 と { 
る 2 A EE AN 
観測 番号 観測 番号 


R の 管理 図 
第 2 図 交 性 限 措 試験 の 管理 図 


げ る ) の ペラ ッ キ が 非常 に 大 きい 7 例 そ ば (B) 一 中 及び 


(2) 現場 含水 当量 試験 

i) 測定 者 間 の 感覚 疾 に よる 変動 : 範囲 は よく 管理 さ 
れ た 状態 に あり , 級 内 の ベラ ッ キ は 少 い が , 平均 値 が 限 
克 外れ て いる . すなわち 級 内 観測 値 は 均一 な 状態 に あ 
る が , 観測 者 聞 に 本 質 的 な 変動 を 生じ て いる . 例え ば 


RE- 


32 日 本 大 学 工 学研 究 所 拭 報 


第 2 表 各 試 験 に 対す る 和 統計 値 の 線 括 (シル ト 質 ョ ー ム の 単 一 土 に つき ) 


ーー 旭 誤 性 限 界 | 現場 合 水 当量 | 、 真 、 比 、 宣 、| 含水 尼 
A A B A B A B A 
統計 値 | 解 | $0 1 
平和 條 0 の 交代 2 箇 30:99 | 29 町 2 中 衝 き 3 が 852 0 2 549 NT S878 
範 中 軒 に の 平均 生 12:408 有 13358 4.00 半 62 電 紅 較 O403900 生 和 0 03 3.29 
畠 浴 偏 工 の 平均 5.02 5.23 la32 1.89 | 1.08 0.86 1.79 
第 1 回 | 分 肖 の 平均 | 23.31 | 10.19 3.34 433 huislG 0.74 3.20 
平均 科 ERA0:46 40889 ailaA3 nnd ls Od cal 2 T8253 A 06S 
泌 き 隆 | 管 EE 8 EC Ooh lie 26 SIN ata SLC une E233 EC 
範 還 二 2 0 9758 8:46 1 1188 C0:070 半 0 生 0055 6.95 
管 i 限 0 0 0 0 0.009 | 0.007 0 
級 内 個 数 4 4 5 5 1 1 5 
組 間 禁 本 数 | 15 15 10 10 10 10 13 
SV 伯 き の き で 穫 8 合 02 前 半 29515。 29100 四 利和 30726 間 2 T7672 EE 
範 囲 の 平均 9.00 72 3.06 5:42 E004 OO 2305 
標準 偏 工 の 平均 SR 2.95 0.97 i 0.54 1.29 
第 2 回 娠 隊 分 香油 圭 の 7 記 光則 虐 (2881 届 | 訂 10 49 1.56 3:73 E024 0.29 2.40 
修 走 | 平均 條 | RO A 5 S78 RR TT 0 TE TT RC AS EA 
管 8 R46 23352 こる 27 が 23 沿 34 7 62 の S70 
し 人 抽 囲 i Ri20560 計 17。62 04.70 RRA5E EOF025E O020 4.33 
衝 | 鹿 上 0 0 0 0 0.003 0.002 0 
生計 介 導 4 + 5 8 1 1 5 
組 間 標 本 数 AR 13 9 A 9 ul 
( 詩 ) 試料 乾燥 別 A, B は 前 者 A.… 自然 乾燥 士 , B は 嬉 乾 燥 士 で ある . 
B) 一 5, 8 及び 9. 
i) 偶発 的 変動 な いし 試料 中 の 含水 分 布 の 不 均 一 に よ 滞る a < 
る 変動 : 級 内 観測 値 5 個 の 中 1 個 が 塁 常に 大 きく 他 の 1 *” ーー 
個 に 小さ い 値 の も の が ある . 例え ば (A) 一 5. 3 ニニ ーー “CL 2 


(3) 上 眞 比 牌 試験 

第 4 図 の 管理 図 の み に よ る と (A) 試 料 の No. 7, (B) 試 
料 の No. 9 が を それぞれ 上 限 を 外れ て いて , 結果 的 に 判然 
と し た 変 因 を 知る こと が で きず , 単に それ ら が 偶発 的 な 
変 因 に よ つ た も の と し か 解釈 出来 な か つた が , 配合 土 等 
の 管理 図 に よる と 次 の よう 5 な こと が 考え られ る ろ る -. 
すなわち こと の 試験 に お いて は , 砂 質 土 の 程 偶 発 的 な 変 
動 が 大 きく , 親藩 性 の 土 程 内 在 的 な 変動 が 生ずる こと が 
多い よ 5 で ある . 


(4) 含水 比 試験 

第 5 図 に 示す 管理 図 は 自然 士 の ュ ァ サン プル 中 の 含水 
分 布 を 示し た も ゃ の で ある が , と これ に よる と っ ュ っ アァ の 両端 部 
で は 今 水 の 表 出 を 防ぐ よ 5 に 支 めで て も ゃ その 観測 値 は 変動 
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第 3 図 現場 合 水 当 量 試験 の 管理 図 


が 大 きく 生ずる よう で ある . また 所 乱 試料 の 場合 は 含水 
分 布 の 不 均一 (とこ ね まぜ の 程度 に どる ) と い 35 偶発 的 な 
変動 が 生ずる . ; 

以上 単 一 土 に よる 各 試 験 の 変 因 の 痢 察 を 管理 図 の 観測 
味 E は soc 生 る RR 
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( 好 乾 燥 土 ) 


2500 


2400 
NE TE WE 
観測 番号 
第 4 図 土 粒 子 の 真 比重 試験 の 管理 図 


次 に 乾燥 方 法 を 異 し た 二 組 の 試料 に つい て そ を 


与え る か と か 変 因 が それ に よ つ て どん な に 変っ て 来る か 
等 を 配合 士 や も つて 考 察 し た - 

こと の 取扱 い に 当 つて は , 各 灯 土 率 , 各 試 験 毎 に 前 に 述 
べた と 同じ よ 5 に 管理 図 を 作成 し , 変 因 の 考 究 , 差 の 検 
冠 を 施し な が ら 観 測 値 を 処理 し た . 


(1) 事 性 限界 試験 

第 3 表 の 粘土 率 に 対す る 統 許 置 の 表 に よる と 泊 の よう 5 
な こと が 考 補 され る -. 

i) 平均 億 の 平均 ( 張 性 限界 値 ) は 粘 士 率 に 対し 直線 
的 な 関係 ( 誕 -1) に ある . 

1) 試料 箇 囲 は 症 士 率 の 高い も の の 程 小 さく , 粘土 率 
の 低い る の の 程 大 きい . この 結果 は , 「 灯 士 率 の 変化 に よ 
る 試料 作成 の 難易 と いう と こと を 意味 する も の で あら 5 . 

iii) 変動 係数 (実験 の 精密 度 と する ) は 灯 士 率 の 増減 
に よっ つて 一 汐 的 な 増減 を 示し て いる -. 


Cp 5 上 
の ベラ ッ キ の 減 及 び 平 均 値 の 差 を 検 べ る た あめ 等 
に 45 
分 散 及 び 等 平均 仮説 の 検索 を 施し た . < ね CC 
: py 2 LR Nw EE os 3 すす 科 二 
の が 導 0 及び 0 に まつ て 分 池 半 A Eo 
比 が を 求め , 自由 度 64= ニ 4ー1, 6』=n』ー1 に CL 
に 対応 する Fw の 値 を Fisher の 万 分 布 凌 } 
0 得 た 結果 , 各 試 験 と る Fo> 了 の 条件 が 成立 0 I I 
し , 最初 の 帰 無 仮説 0: ga?=gg? は 有意 で な の 3 
諾 いこ と が いる を た 。 | 
すなわち 乾燥 方 法 の 差異 は その 二 組 の 観測 値 。 | 堪 
の ペラ ッ キ に 有意 な 工 を 生じ な いと いう こと と が て A 左 
EE ee oe EO 
で きる . 二 組 の 試 和 料 の 分 瑞 に 有意 差 が 認め られ | 導き DE 民 
pT 5 A = = a = 
、 つ た の で 次 に * れ の 平均 値 の 差 の 検定 RE に 寺 計 人 和 
な か つた の で 次 【 れれ 平均 値 = 検索 = ーー ーー 
を 行 つ た 結果 , 有意 水浴 5 に お いて 交 性 限界 EE “4 
J ¥ 0 a St NE i kt 0 
試験 の 場合 € 々 > と な り 三 組 の 試料 の 平均 I WEE TI 0 SN 
の 
較 計 に は 有 密 差 が 認め られ な か つた 現場 合 水 半 竹林 


7 量 試験 及び 真 比重 試験 で は 共に も > 如 と な り 
し か る 統計 量 」 が は 如 に 比 し て 非常 に 大 きい と と か ら 
三 組 の 試料 の 平均 値 に は 高度 に 
か つた っ ここ と で oc42jop2 母 分 散 」 か : 有意 水準 5 
及び 12 に お いて 自由 鹿 の = 々 4+n ヵ zー2 に 対応 する 
t 分 布 か ら 得 る 値 で ある . 

5. 色々 な 粘土 牽 に 対す る 変 因 の 老 窒 

4 節 に お い て は 単 一 士 を も つて 稀 試験 の 変 因 を 考察 し 
eS は 粧 土 率 が 試験 の 精度 に どの よ 3 な 影響 を 


第 5 図 含水 比 試験 (コマ サン プル の 層 別 ) の 管理 図 


iv) 配合 土 の 特 暴 性 を 検討 する た め 2 種 の 自然 土 ( 配 
合 土 と 同 竹 度 の 粘土 率 の も の ) を も つて を その 精度 (分 表 
度 の 比較 ) を 行 つ た 結果 , 新 土 率 602 の 場合 も 802 の 
場合 に も 両者 の 精度 に は 有意 差 が 認め られ な か つた の で 
一 応 精 度 の 上 で は 配合 土 の 特 異な 影響 は な いも の と みな 
Le 

V) 各 配 合 土 を 通じ て , 乾燥 方 法 の 差異 に た よ つ て は を 
の 平均 値 に 有 宮 疹 が ある も の は な か つ な 


( 誕 ) 管理 図 に お ける 平均 値 の 攻 訟 の 検 土 は , 上 述 検索 の 他 直 接 管 理 限界 を 利用 する /z4ー EAR VE 


の 方式 を 用 いた 検 寺 が で きる . こ 
( 許 -1) 穫 者 』 土 性 の 相関 性 に た つい て 参照 


と で 戸 は 両 試料 和 針 囲 の 下心 値 で ある - 


— 33' — 


34 日 本 大 学 工 学研 究 所 拭 報 


第 3 表 灯 土 率 と を それ に 対す る 徹 計 値 の 線 括 表 (P.L. 試験 ) 


RN と 2 
2 60 % 2 
i 本 20 給 天 寺 自殺 主格 至 用 中 会 王 に 
均 億 の 平均 33.80 30.09 | 30.17 58.81 20.57 
範 記 団 直る 0 均 10.97 8.36 18.22 17.95 17.95 
標準 偏差 の 平均 4.21 3.36 7.91 8.11 7.94 
な 28.23 16.75 85.91 65.60 62.90 
標本 数) ( 群 許 ) 14 1 半 0 14 9 
識 閑 個 当 | 3 4 | 3 3 3 
変動 係数 の 翌 均 13.94 10:46, | 25.51 18.970 | 0 3494 
RA, 当 .28 6.09 16.63 18.34 14.40 
平均 値 の 管理 限度 : 
EE 限 45.03 36.18 | 49.07 MAS 34.97 
| 3 限 7 285090 I 27 40.46 6.17 | 
範囲 の 管理 限度 : | 
EE 限 226 23 19.11 | 46.80 45.95 38.86 
( 限 0 | 0 | 0 0 0 


第 4 表 閣 士 率 と それ に 対す る 続 計 値 の 線 括 表 (F.M.E. 試験 ) 


| 80 % | | 


a 


i> 無 、 | Ek £ = = - そ 全 震 60 % | 40 % 
共和 、 然 き 和 エ 1 
乾燥 法 別 (B) A) | TLRA (RX te 5, 0 
平均 値 の 平均 | 29175 27.58 29.0011 30.26 放 2 09 肖 2 29 衝 本 SG i6.80 
細 団 店主 均 衣 4 19 2.56 3.06 CSS lO 1 還 S02 
標準 偏差 の 平均 2 [R40 0.97.| i 78 E07 1.03 i 
分 下 散 の 幸 均 10.55 23 L560 373 CT 07 8 決 吾 英詞 導 8 2.82 
標 首 本 数 負 娠 数 ) 5 4 7 は する 5 4 5 
試 将 個 数 3 3 BD 5 区 導 3 3 8 3 
変動 係数 の 平均 9.45 5.08 3°75™y 78 SS 5.42 5.57 8.4 
RA。 4.28 2.62 i ST 2.70 1:84 1.55 
平均 値 管理 限度 : | | 
| 枝 限 | "34.03 30.20 30.77 | 40.37 | 79 23.99 | ST 
i 限 2 の き 4 24.96 2 4 tA 18 58 ml 6:88 0 
範囲 の 管理 限度 : ] ] | 
{ 了 限 0 4 (lo 6:47 | RAS | RM) 5.63 | 3.90 
F OE TG 0 0 OR EN 0 
(2) 現場 倉 水 当量 試験 潜 の 差異 に よ つて 三 組 の 試料 の 平均 値 に 有意 な 工 が 認め 
i) 平均 値 の 平均 は 前 に 述べ た 中 性 限界 試験 に お ける つれ た が , 他 の 配合 士 で は 平均 億 に 有意 工 が 認め られ な 
も の と 同じ よ 5 に 灯 土 率 に 従 つて 電線 的 な 増減 を する . 入 坦 半 
ii) 標 浴 偏 工 及び 変動 係数 は 灯 士 率 の 増減 に よっ つて 頭 (3) 眞 比 重 試 験 
閉 な 関係 は み ら れ な か つた が , 全体 的 に 近似 の 値 を 示し i) 土 の 真 比重 値 は 灯 士 率 の 減少 に 従 つて 直線 的 に 増 
て いる . すなわち 標準 偏 工 は 3.23-~0 の 箇 囲 内 に ある . 加 し て いる . すなわち 灯 士 率 が 202 減少 する に 対し て , 


1) 単 一 土 (シル ト 質 ョ ー ム ⑨) に お いて は 東 燥 方 0.020.04 の 増加 を 示し て いる. 
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第 5 表 粘 土 幸 と それ に 対す る 統計 計 線 括 表 ( 真 比 重 試験 ) 


革 、 衝 土 率 80 2% 


a 60 2% 40 % 20 % 02% 
_ 続 計 件 ーー 自 Rp 配合 土 
乾 燥 方 潜 別 (A) (B) (A) (A) (A) (A) (A) 
| 平均 値 の 平均 2.770 2.543 2.704 2.740 2Y761 21775 2.819 
闇 千 囲 の 「 補 均 0.039 0.031 0.021 0.028 0.024 0.014 0.025 
標準 偏差 の 平均 1.08 0.86 0.90 0.93 0.73 0.46 0.78 
分 散 の 平 均 UG 0.74 0.81 0.87 0154 0.21 ROT 
笠 > 数 10 10 10 10 10 7 9 
変動 係数 の 平均 3.9 3 0 3 2987 7 2.8 
RA, 0.012 0.010 0.009 0.009 0.008 0.006 0.008 
平均 値 の 管理 : a 
上 限 21782 21553 2.713 2.749 2.769 2.781 2.827 
トト 限 2.758 21533 2 60695 1 9758 2.769 2.811 
範囲 の 管理 
証 限 0.070 0.055 0055 0 054 0.043 0.027 0.045 
限 0.009 | 0.007 0.006 0.006 0.005 0.002 0.005 


1) 和 標 準 偏差 及び 変動 係数 は 相対 的 に 僅 で あぁ る が 閣 て いる . すなわち 4 節 (3) で 述べ た 変 因 に お いて , 実 
土 率 の 少 い も の の 程 小 さく な る 傾向 が ある . 換言 する と 験 変動 は よく 管理 され た 実験 の 下 で は , 内 在 的 変動 の 方 
| 観測 値 変動 は 砂 質 士 の 程 少 く , 痴 誠 性 士 の 程 大 きく な つ が 偶発 的 変動 に よる る の より る 結果 に 大 きく 反映 する . 


第 6 表 各 試 験 別 精 度 の 比較 


| 箇 竹 限界 | 現場 合 水 当量 奥 兵 二 | 含水 
和 格 芽 偏差 の 中心 | 1.68 0.68 1.29 
竹 鴻 偏 差 の 上 限 89" | 3.08 W 寺 江 5 2.29 
衝 準 偏 療 の 下 限 0 | 0.28 0.07 0.29 
灰 動 作 数 の 中心 9027 | 6 3.03 4.62 
AR の 申 心 | 13.34 3.02 0.9 1.90 
6. 各 物 理 試験 の 精度 の 比較 ( 級 内 ) 別 (VW) と の 剛 別 に し た る の に 対し それ ぞ れ の 和 細 


各 物 理 試験 の 精度 の 比較 と し て 色々 の 配合 土 及 び 自 然 準 偏差 及び 変動 係 数 を 求め た 結果 , 第 7 表 ( 張 性 限界 試 

土 の 観 測 値 か ら 得 た 試料 栖 準 偏差 及び 変動 係数 を も つて 験 の 場合 ), 第 8 表 ( 現 場合 水 当 量 試験 の 場合 ) を 得 た . 

示し た る も の 第 6 表 で ある. これ に よる と 概略 泊 の よ 5 凌 導 表 に よる と 試 准 の 取 め の 訪 ED レ NE to, 
な こと が 老 え られる. N=3, k=4, N=4, k=4 等 が 適当 で あぁ ある と 考え られ る 
変動 要因 の 中 「 個 人 の 技能 の 差 に よ る 変動 」 に よ つ て バン スリ スス OS AN 
特に 十 右 され る 張 性 限界 試験 の 場合 が 最も 大 きい 変動 を で きる 限り 避け る べき で ある と 考え られ , また NM=4 を 
生じ , 試験 管理 を よく 施し た 場合 の 真 比重 試験 が 一 番 変 と る こと と は 和 標本 数 の 多く を 要する と い ぅ こと と と , 個人 差 
動 が 少 い と いえ る . 現場 合 水 当量 試験 及び 含水 比 試 験 で 。 の 大 きい と の 試験 で は 級 内 個数 を 多く と る より る 組 間 を 
は 適切 な な ンズ リン が ど 時 験 深 理 を よく 施す こと に よ 多く と る こと の 方 が 有効 で ある 等 と い 5 理由 で 。 N=〒3, 


つて 比較 的 誤差 量 は 少く て すむ . OR EE 
7. 試料 の 取り 方 に つい て の ニニ 三 の 試 み 2 
A) 標準 偏差 及び 変動 係数 と 標本 の 大 き さ 第 8 表 に つい て る も 略 上 述 と 同じ よう な と と が 考え られ 


観測 値 か ら ラ ンダ ム 抽 出 に よろ つて 組 別 (wx) 及び 個数 る が , i ょ 前 者 に 睦 べ て 級 内 に お ける 変動 が 非常 
Fe 
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第 7 表 衝 本 の 大 き さ に 対す る 模 準 偏差 及び 変動 係数 (上 BN) 
ーー 
SE 2 3 4 前 N 2 3 4 
な 349 | 2 2330 | 18.45' | 13.00 
BB 6.75 4.84 3.95 3 20%80M T1500 2 00 
4 6 2.51 2.16 4 14.55 8.53 7.45 
3.05 2.87 2.83 5 9.82 9.23 9.40 
10 3.75 2.14 10 11.90 7.30 
第 8 表 衝 本 の 大 き さ に 対す る 押 准 偏差 及び 変動 係数 (F.M.E.) 
| Ny 
志和 電位 | 0k 巻 変動 係 数 
いい = ” SN 5 ° 
計 と “| 区 i = 人 | | 
2 0 3156 5.19 2.01 2 14180 詳 1 459 隊 9keo 6.45 
3 1.83 1.74 4.50 2.24 3 6 35 5.051 1065 0 
4 2.72 2.48 2.65 Rl 4 9.90 8.83 8.70 | 11.70 
5 2.55 2.90 2.82 2.31 5 8.83 9.72 9.85 8.50 
10 2.31 2.34 2.56 1.32 10 8.15 7.93 8.85 4.77 


に 沙 い どい uv に と か ら N=2 痢 と =41(N =2「 は 委 当 性 を 
欠く か る 知れ な い が ) と する か N=3, た =4 以上 と する 
と と が 適切 で ある と 思 は れる ・. 


B) 標準 偏差 の 推定 値 よ り 標 本 の 大 き さ を 推定 
する 方 法 

正確 な 理論 に 基 ず く 方 法 で は な い が , 試 将 標 誰 偏 工 の 
推 江 値 を も つて 幼 本 の 大 き さ 々 を 推定 する 方法 を 用 い 
Ss 

Student の t 分 布 に 関す る 式 , z-m/cVmt より 
r= が 2/( ぁ ーーm)? と し て 求む る . 

と と で ゥ : 林 準 偏 導 の 推 宇 値 , z: 試料 平均 値 , m: 母 
平均 値 , : 信頼 度 ユーa=0.95 (952%) に お いて 自由 度 
ゅ に 対応 する 分 布 の 億 で ある . 

上 記 の 式 に 従 つ て 真 比 重 試験 及び 含水 比 試験 に お いて 
必要 な 和紀 本 の 大 き さ を 求む る と , 前 者 の 場合 , 細江 偏差 
の 推定 値 を 管理 上 限 値 =1.29 (第 9 表 参照 ) に と り , 観 
測 平均 値 % が 土 0.020 の 範囲 内 に 母 平均 が お ける ょ よ 5 
に する た め に は , n=2.4472x1.292/2.92==2.5 の 細 本 数 
が 必要 で ある -. 

すなわち 真 比 重 試験 に だ お いて は 約 3 個 (許容 誤差 を 
0:020 款 SRR 

後者 の 場合 も 同じ よ 5 な 手順 に 従 つ て 々 を 求め た 


時 , 装 容 誤 砺 を 土 2.0 と する と 々 =7 を 得 た . と と で 
go の 維 空 値 は 2.29 と し た . 

まだ た 4 の と 0 方 と し て は , 計 ※ サ 2 ララ タ レ (自然 皇 ®⑤ 
場合 で は 中 央 部 附近 に て 層 内 N=3 と し , 層間 た =2~3 
洛 ある よし 

所 息 試料 の 場合 は , よく ね り ま ぜ を 施し た も の を 4 分 
し て (<=4 と する こと こと) その 一 つか ら 2~3 個 ( 級 内 
N=2~3 の 意味 ) ジ つ を と れ ば 充分 で ある . 


8. JIS に 対す る 検討 及び 結論 

(1) 土 の 麺 竹 限 界 試験 (JIS A1206) に つい て 

試験 方 法 は 規定 に 示す る の に 従っ つて 行 5. 

この 試験 に 必要 な 試料 の 大 き さ は N==3 個 ( 級 内 ), 
た =4~5 組 ( 級 間 ) が 適当 で ある . 

平均 億 に 対し キキ 102 ( 灯 士 率 の 低い も る の ), 土 5 ( 半 
土 率 の 高い も の ) を 超え る よ 5 な 観測 値 は これ を 除外 し , 
再び それ に 代 る べき 観測 値 を 求め る . 試料 準備 と し て 試 
料 乾 燥 を 行 5 場合 , 有機 質 圭 或 は 特殊 士 を 除け ば 嬉 及び 
天 日 の どちら に よっ つた 乾燥 試料 を 用 いて る も よい. 


(② 土 の 現場 含水 当量 試験 (JIS A1208) に つい て 

試験 方 法 は 規 志 に 示す る の に 従 つ て 行 5 . 

この 試験 に お ける 試料 の 取り 方 と し て は , N=2, k=4 
或 は N=3, =4 が 適切 で ある ! 


ーー 3 0ーー 


a aati 


MEN TE 


| 平均 値 に 対し 土 3~42% を 超え る よ 5 な 観測 値 は と れ 
eneine 
で あぁ る ・ 
| 試料 は 特に 粘 誰 性 士 の 場合 は 天 晶 乾燥 に よ つ た も の を 
きつ て すべ き で ある が , 砂 質 士 で は どちら に よ つ た る ゃ の 
で も よい . 


) ⑬3) 土 の 眞 比重 試験 (JIS 0 に つい て 

LP ho RE TE 
験 方 法 に 従 つて 行 

i) gna seieimdenh 嬉 
だ も の 『( 則 10°C1 だ で )" で % よい が あぁ る が 
こと これ は 「 試 料 は 自然 の まま の も の 或 は 自然 乾燥 し た る の 
に よら な けれ ば な らい 」 と する べき で ある (特に 粘 准 隆 
土 で は この ょ 5 に 修正 する 必要 が ある). 

ii) また 「 重 量 を は か つた 試料 は , その 微量 を る 失 に は 
な いよ 5 注意 し な が ら ピク フ ノ メ ぇ メー タ に 入れ る 」 と ある 
が , これ は 技術 的 に 非常 に 困難 で あぁ る と と と , 余計 に 偶 
発 的 変動 を 生ずる 原因 を 作る こと に な る こと と か ら ,「 適 
| 当 な 量 の 試料 を 任意 に ピタ クノ フ メー タ に 投入 し , 投入 後 の 
重量 を 正確 に 測 窒 す る 」 と し た 方 適切 で ある . 

試験 に 必要 な 試料 個数 は , 許容 誤差 を 土 0.02 と する 
と き ヵ 々 ==3 個 , 土 0.01 と する と き 々 =10 個 を 少く と も 
要する .・ 

(4) 土 の 含水 比 試験 (JIS A1203) に つい て 

土 の 含水 比 を 活 十 する た め に 必要 な 試料 個数 及び 取り 
方 は , 自然 士 の 場合 コア の 中 天 部 に て 層 内 N=3, 層間 
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を =2~3 と する . 
提 乱 試料 の 場合 は 組 間 (⑰ を 4 分 し , 級 内 NM を 
2~3 と する . 


平均 値 に 対し 2.02% を 超え る 観測 値 は これ を 除外 し 
て 平均 値 の 修正 を 行 


9. 結 


以上 は 土 の 有 理 試験 方 法 の 規格 に 対し 維 計 学 的 方 法 を 
ゃ つて 2, 3 の 検討 を 行 つ た も の で ある . 

報告 に 当 つ て 種々 御 指 導 を 賜 つ た 日 本 大 学士 本 教室 の 
当山 道 三 先 生 を 始め 諸 先 生 方 並 に 土質 実験 室 の 学生 諸君 
に 深謝 の 意 を 表す る . 

また 本 研究 に 色 え 御 批判 下さ つた 建設 省 土 木 研究 所 の 
谷 藤 先生 に 御礼 を 申し 述べ る . 

と これ を 誤 券 内 一 夫 先 生 の 載 に 控 げ る ・ 
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Distillating Eficiencey of Spiral Packing 


zs 
By Zyun KAWAHIGASI and Kasuo KOJIMA 


In order to determine the efficiency of copper spiral distillating packing indicated in Fig. 1, 
experiments were performed with methanal-water binary test mixture under the condition of total 
reflux and atmospheric pressure with the use of an adiabatic column made from hard glass of 18 
mm inside diameter 1000 mm long. The same test was performed with a ceramic Raschig ring 
to make a comparison between the spiral and the Raschig ring under the same condition. 

The data given in Table 1 and Table 2 indicate the physical properties of the packings and 
the experimental results, respectively. The relationships between (H.T.U.)oc and vapor velocity 
and pressure drop versus vapor velocity on log-log paper are shown in Fig. 3 and Fig. 4. 

In conclusion, it may be stated that the (H.T.U.)og value of spiral packing and Raschig ring 
are just about equal, but pressure drop and operating holdup of spiral packing are smaller than 
that of the Raschig ring; and in addition the flooding point is higher in the former case, Con- 


sequently the spiral packing has an advantage over the Raschig ring, 


は し が 人 守 

第 1 図 に 示す 如き 鐘 製 の 紗 旋 充 物 *( 以 下 SP と 仮称 
する ) の 靖 汐 窒 能 を 知る た あめ に 完全 に 新 圭 し ぅ る 内 篤 
18mm の 硬質 ダラ ス 遇 充 玉 塔 で ネタ フー を 一 水 載 成分 


混合 落 液 を 試料 と し 大 気圧 下 で 全 選 流 に 於 て 靖 潤 実 験 を © ett Coinn 
な: © laper wxe 
N 性 能 の 比較 の た あめ に 万 机 の ラ © Tatal Condensar 
ッ タッシ ヒョリ ング (以下 RR と 仮 @ Flar meter 
= 称す る ) を 同一 搭 に 充 斑 し 同様 © Shnpiing esset 
H な 條 件 下 で 実験 を 行 つ た . © Maxometer 
2. 充 電 物 
英 旋 充 玉 物 は 直径 0.5 mm ゐ の 
第 1 図 


氏 線 を 用 い 紫 旋 充 塊 の 外 径 と 
高 さ が 等 し く な る よ ょ 5 に し て 5 
mm る ゅ る x5 mm 及び 7mm dx7mm の 二 種 糞 を 作成 し 
た . 又 磁 和 刷 ラッ シ ヒ リン グ ダ は 市販 の も る の を 用 い 5 mm @ 
x5mm の 大 き さ で ある . これ ら 充 指 物 の 物理 的 特性 を 
第 1 表 に 示す . 充 物 は すべ て 不 規則 到 培 と し 、 去 培 
の 高く さ は いづ れる を 300 mm. と し た . 


Spiral Packing 


©@ Flectréc heaser 


©suu _ 


© Ceck Rr peting hotdap 


| 
3. 実験 装置 及び 方 法 De 第 2 図 ] 
i = " Schematic Di xperi 
実験 装置 の 覆 図 を 筑 2 図 に 示し た 主体 と な る 到 震 穫 NR A ES 


* 日 本 大 学 工 学部 講師 都立 大 学 助教 授 . 
** 日 本 大 学 工学 部 工業 化学 科 化 学 工学 研究 室 . 


= R= 


ss 


| は 内 径 18 mm, 長 さ 1000 mm の 放 拭 デラ ス 製 で , 熱 損 
笑 を 防ぐ た あめ に 一軍 ペイ プ の 中 聞 に = ッ ヶ ル 製 の 名 反 六 
板 を 人 れ , 且つ 中 聞 の 環状 部 を 真空 に 保つ て 閉じ た る の 
に 予 タ 空 秒 試 験 を 行 つ て 寄 熱 族 件 を 分 縮 に ょ る 測度 増 
ら 求 あめ た . 医 贅 多 は 容量 500 cc. の ペイ レク クス ・- 


Packing Size | Packing Density 
mm kg/ms 


第 1 春 Physical Data on Packings 


・ 門 旋 売 塩 物 の 生 落 性 能 た に つい て 39 


ガラ ス フ ラ スコ ュ で あり , 共 汐 多 の 加勢 は 1kW の 電気 
ー タ ター を 用 に , スラ イダ クック で 人 和 人 熱 多 軍 節 し た - 委 と 
塩 艇 族 郡 の 達 結 閣 分 た は Operating holdup 測定 用 コッ 
ク を 往 徹 し た . 叉 充 考 秒 頂 都 か ら 全 縮 究 に 至る ろ 革 気 テイ 
ン に は 100W の = クム 線 を まい て 加熱 し , さら に 


93 4690000 567 
96 1780000 427 
74 3980000 672 


第 2 素 Experimental Results. 


Efficiency Test with Methanol-Water Mixture at Total Refiux. 
(Column dia=18 mm, Packed height=300 mm) 


i Liquid composition | | | 8 
No. kot Sti Distillate | N.T.U)og (H.-T.U)jos | ent | a Reference 
: cmjsec. Mol 2 | cm. | mmH,0 | ce. 
7 Empty Column 
1 51-63 = 8.03 41.88 | 0.20 1 
2 83.71 7.8 a 3 
3 115.24 8.48 3 0.05 4 
4 す 437 8.4 38.8 | 0.05 6.1 
5x5mm Spiral 
1] 41.51 6.66 99.55 6.83 4.39 4 の 
2 50.98 6.8 99.0 5.79 5.18 6 — 
4 79.03 5.9 98.75 5.05 5.94 13 0 
“ 5 91.68 2 98.57 5.08 5291 17 3.3 
- 6 102.88 6.75 98.2 4.76 6.30 21 — 
Z 122.24 6.83 99.27 4.83 6.21 30 寺 
8 130.6 6.97 98.0 4.61 6.51 36 — 
。 9 150.2 - 96.98 — — 90 ーー Flooding 
7x7 mm Spiral 
1 29.14 2 98.7 て 5 79 — 区 
2 46.65 65 98.1 4.59 6.53 3 ES 
3 67.61 7.20 97.45 4.69 6.45 6 ro 
i 4 82.08 6.50 96.65 TE 7.95 9 8 
5 99.18 Tn 96,2 に RY 8.40 13 — 
6 117.02 6.9 95.65 3.24 9.25 18 
rs 142.85 7.0 94.94 (05 9.83 | = 夫 | 
8 159.8 - 98.4 = = 98 = Flooding 
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Vapor Liquid composition Pressure | Operating 
No. velocity Still Distllate (N.T.U.)og Drop holdup Reference 
cm/sec. Mol % mmH,O EL 
5x5mm Raschig Ring 
i 21897 I 紅 99.1 6.87 4.36 4 — 
2 | 26.04 の 98.95 6388 #73 | Sr 3,5 | 
3 3619 Fi) 98.6 5 Fak9 9.5 — | 
4 41.49 224 98.5 8 A 12 4.9 | 
5 41.94 DR 98.8 5.98 5.01 2 475 
6 49.89 NR 98.85 6.22 | 4.80 19 SS | 
7 51.21 1.9 98.65 5200 19 5 6 
8 S52 2.82 99.0 6.34 A Be BD 
9 EQ と 98.75 6.56 4 | 34 a3 
10 59.08 — 98.25 — — | 66 | — Flooding 


(N.T.U)og=N.T.U (Number of transfer unit) on an over-all gas basis. 
(H.T.U)og=H.T.U (Height of transfer unit) on an over-all gas basis. 


ァ ス ベス ト で 茂 つて 分 縮 に よる 組成 変化 
を 防い だ . 蒸 先 速 度 は 全 縮 器 で 冷却 させ 
た 細 縮 液 を や, あぁ あらかじめ 検 寺 し た L 字 型 
考 細 管 流 量 計 を 通 じ て 液 量 と し , その 後 
理想 気体 と し て 計 和 覧 に ょ つて 求 あ た . 首 
流量 討 は 恒温 槽 か ら 導 いた 60° の 温水 
を 外 管 に 通じ て 測定 温度 を 一 定 に 保つ 
た . 載 頂 へ の 本流 は 本 来 尋 頂 を 通過 し た 
蒸気 組成 の 沸点 温度 で 居 流 させ る べき 
で , し か ら ざ る 場合 に は 冷 本 流 液 に よ つ 
て 蒸気 の 分 縮 が 起 る が , 本 実験 で は この 
影 緒 を 除去 する た め に 居 流 温度 を 60° 
一 規 と し て 還流 せしめ た . 


dymbol: XFlooding Point 
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第 3 図 (H.T.U)og vs Vapor velocity 


精 泥 に 用 いた 試料 は ぇ メタ ノー ル - 水 二 成 分 混合 溶液 で , 
5 モル 2 で 行 つ た た ドー つの 実験 を 除き , すべ て 10 そ 


ル 2% を 仕 入 液 と し て 用 いた . 
オス トワ ルド ・ 
し た 和 度 対 組成 表 か ら 求 あめ た. 


精 汐 に 伴 5 組成 の 分 析 は 
ピク フ ノ メ ヌメ ー タ ー を 用 い 内 田 基 等 の 実験 


実験 を 行う 5 に は ぁ ら か じ め あめ 調整 し た 試料 を フラ スコ 内 


に 仕込 み , 加 吾 量 を 適当 に スラ イダ ッ ク で 調節 し て 大 体 
希望 量 と し , 運転 を 開始 し 精 潤 系 を 完全 に 塞 常 状態 に 達 
せしめ た 後 , 加 蒸 用 ヒー ター や を 切断 し , 同時 に 試料 取出 
日 か ら 釜 液 及び 汐 出 液 を 採取 し , 又 Operating holdup 
測定 用 の ュ ッ ク を 閉じ た . Operating holdup は 李 全 体 
が 常温 に な つた 後 す べ て の 多 残 液 を 排出 そし あめ , し か る 
後 再 び ュ コッ ク を 義 い て フラ スコ ュ 内 か ら 採取 し て 測定 し 
ミッ 


4. 実験 結果 

充 塊 を 不 規則 充 培 し 充 層 の 高 さ を 300 mm と し 
た 場合 の 実験 結果 を 第 2 表 に 示す 下 充 寺 物 の (H. 
T.U)oc( う は (N.T.U)og を Melvin の 方 潜り で 求め て 
計算 し た . 第 3 図 は 蒸気 速度 と ( 還 .T.U)og の 関係 を 描 
いた も ゃ も ので, いづ れ の 充 塩 物 ふ 蒸気 速度 の 増大 に つれ て 
(HT.U)og は 増加 し , RR の 場合 に は 40 cm/sec で 最 
大 値 を 示し て いる . この 結果 か ら 5mm の SP と RR を 
比較 する に , 両 充 玉 物 は 50 cm/sec の 蒸気 速度 で 等 し 
い 値 を 示し て ゐる が , 精 汐 時 の 蒸気 速度 は 通常 光 注 速度 
の 60~802% 以下 で あぁ る 事 を 考 應 すれ ば , S.P の 方 が が 造 か 
に 優 つ て ゐる . 叉 7 mm の S.P の 場合 に は 5mm の 両 
充 堀 物 よ り る 明らか に 大 きい 値 を 示し て 居り , これ は 充 
井 物 表面 積 の 減少 に 基く も の と 思わ れる . 第 4 図 は 充 雌 
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第 4 図 


Pressure drop vs Vapor Velocity 


Lo 200 


有 物 に よる 載 内 の 圧力 降下 と 蒸気 束 度 の 関係 を 対数 グラ フ 
選 描 いた る の で , 5mm の SP と RR.R を 同一 の 蒸気 束 
慶 で 比較 すれ ば SP は 僅か に 1/5 に すぎ ず , 極め あて 圧力 
降下 の 少 い 事 を 示し てい る . 7 mm SP の 場合 は いづ れ 
の 充電 物 より 圧力 隆 下 は 小さ く , これ は 宰 間 率 の 増大 に 
起因 する も の と 考え られ る . 双 す べ て の 充 此 物 に 於 て 
Boading point 迄 の 傾 倖 は 1/2 で White(? の の 結果 と 一 
致す る 事 を 示し た . 

Operating holdiuip* (は ND mm or SRE 205~23 2pc?, 
5mm の RR で は 3.5~5.6 で 両者 を 同一 聞 気 速度 に 
於 て 比較 する と SP は RR の 1/2 程度 で ある .・ 

世 以上 は 実験 結果 に 基づい た 個 * の 性 能 に つい て の 比較 


~ 


検討 で これら すべ て の 因子 を 含め た 総合 的 性 能 を 表 は 
す 方 法 は 多く の 研究 者 D538) に よっ つて 試み られ て は いる 
が , いづ れる も 浴 注 点 の 考 應 を 欠き , 本 央 験 の よ ょ 5 に 海 注 
恩 が 大 きく 相違 する 場合 に は 適用 し 得 な い . 靖 汐 能 力 を 
奏 気 速度 か ら 考察 すれ ば , 海 注 点 か ら 求 め て 5mm の 
SP は 同 大 の RR に 比較 し て 2.5 倍 の 能力 を 持ち , SP 
の 方 が を れ だ け 優 つて いる と 基 5 事 が 出来 る . 


5 すま 4 計 と きめ 

5x5mm, 7x7 mm の 二 種 の 鉛 製 門 旋 充 夫 物 の 靖 汐 
性 能 を 知る た め に ぇ タ ノ フー ル 一 水 二 成分 混合 落 液 を 試 術 
と し て 全 居 流 で 実験 を 行い , 又 比 較 検 討 の た め に 同一 條 
件 下 で 5 ゞ 5mm" 磁 製 テ デ ッ シ ヒ セリ ング で 精 汐 多 行 つ た 結 
果 , SP と RR は ( 還 .T.U)og に 於 て 着る し い 相 違 は 謀 
め ら れ な か つた が , SP は 圧力 降下 及び Operating hold- 
up 小さく, 上 且 極 め て 大 きい 海 注 点 を 持ち , RR に 比 
較 し て 優れ た 充 堀 物 で ある 事 を 知 つ た . 
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小 島 和 a 


Graphical Solution of a Thermal Rectifying Column. 


By Kazuo KOJIMA* 


This rectifying column consists of one or more sets of heating and cooling zones connected 
vertically in alternate sequences, as shown in Fig. 1. In the heating zone some part of the down 
falling liquid vaporizes, and in the cooling section some part of the rising vapour condenses, so 
that in these zones the distillation and dephlegmation occur respectively. This kind of rectification 
column is called the series type of thermal rectifying column. 

The author has proposed a graphical solution for determining the number of sets of heating 
and cooling zones for this column at continuous operation of binary mixture without the enthalpy- 
concentration data, which are not easily attainable, but with only the equilibrium data. 

The solution is based on the operating-line equation and the pseudo-equilibrium curve. Eqs (7) 
and (8) are the operating-line equations for the enriching section obtained from material balance 
as usual, and Eqs. (9) and (10) are the same for the stripping section. But Eqs. (7) and (9) stand 
for the points just under the cooling zone, and Eqs. (8) and (10) are eftective for the points just 
under the heating zone. Eq. (15) represents the pseudo-equilibrium curve obtained from Rayleigh’s 
equation in the heating zone, and Eq. (16) is the same equation in the cooling zone. The graphical 
representation of Eq. (15) is shown in Fig. 2. 

By using the above equations, the number of sets of heating and cooling zones can be evaluated 
graphically as shown in Fig. 3. when the evaporated quantity in each heating zone and condensed 
quantity in each cooling zone are not equal, i.e. Bz キ yz キキ 8m キ ym in Eq. (5) and thereafter. 
Fig. 4. is the same graphical representation in the special case of the most simple condition 


Br=yn=Bm=ym=8. 


1. 縮 買 

従来 使用 され て あぁ ゐる 精 汐 閥 は 贅 内 の 構造 に よっ つて 御 段 
北 , 充 塔 , 濡 忌 塔 及び これ ら の 変 珍 う 563839) に 分 類 さ 
れ , いづ れる ゃ 加 部 人 委 或 は 再 沸 器 及び 分 縮 器 或 は 全 縮 器 さ 
ら に 冷却 器 を 附 加 し て 精 汐 装 置 を 形成 し て 居り , 精 汐 塔 
は 完全 断 熟 條 件 に 保 た れる の が 普通 で ある .52 

し か る に Bowman,) Schaffner 等 10) 及び Byron2 
は 清 潤 部 分 を 1 個 或 は それ 以上 任意 数 の 加 黄 部 及び 准 
序 部 に よ ょ つて 構成 し , 加 部 部 に 於 て 塔 内 下 隆 液 の 一 部 分 
を 蒸発 させ , 冷却 部 に 於 て 度 内 上 昇 蒸気 の 一 部 分 を 凝縮 
せしめ あめ, 蒸 洲 と 分 縮 と を 交互 に 線 返 す 事 に より , 精 兆 分 
離 を 行わ し め る 熟 精 潤 な る 方 法 を 提案 し , 種々 な 喜 精 潤 
塔 を 論じ て ゐる . 

吾 精 汐 塔 と 牧 段 そ の 他 , 従来 の 精 汐 塔 と の も つと 
着る し い 相 違 は , 前 者 が 不 完 全 断 圭 忠 件 下 で 操作 され る 


の に 対し て , 後者 が 完全 断 熟 導 件 下 で 操作 され る 事 で あ 
る . 精 凛 装置 を 形成 する 場合 に は 加熱 和 島 そ の 他 冷 却 器 等 
を 伴う 5 点 で は 両者 は まつ た く 同 一 で ある . 

Yu & Coulll) は 以上 の 難 精 汐 塔 の 内 Bowman 及び 
Schaffner 等 の 直列 型 の 二 成 分 系 に 於 ける 解 潜 を 論じ て 
ゐる が , 上 塔 内 の 蒸発 量 及び 凝縮 量 が 等 し い 場 合 以 外 は 極 
め て 複雑 で あり, また 実験 値 の 比較 的 少 い エン タル ピー 
濃度 線 図 を 必要 と する 点 実 用 性 に と ぼ し い . 

本 報 は モテ ンタ ルピー 測度 線 図 を 必要 と し な い 二 成分 系 
連続 熟 精 潤 塔 の 直列 型 に 対す る 加熱 部 及び 冷却 部 数 の 一 
般 図 解法 で あぁ る. 


2. 直列 熱 千 溜 塔 

直列 圭 精 潤 の 説明 略図 を Fig. 1 に 示す . 加 元 和 島 ぶ で 
発生 し た 蒸気 は 第 づ 冷 却 部 で に 入り , 適当 な 方 法 で 准 
却 さ れ , 一 部 分 は 衣 縮 し 凝縮 液 は 還流 し 未 凝 縮 蒸気 は 上 
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/st pair | V9 


& ’ 
Vn, Yn ! Weary, Xin-1Y 


Lx, Xn 


Ln Er 


Py 

[a 

8 

[ 
ーー 


T = Total condenser. 
A = Heating 20ne 
Ce Cooling zone. 
$= Still pot: 


Fig. 1. Diagram of a series arrangement 


thermal rectifying column. 


具 し て 加熱 部 に 入る . と の 蒸気 は 所 調 分 縮 を 受け た る も 
の で , 冷却 部 入 日 の 蒸気 組成 と 異 つ た 組成 と な り , 二 成 


Lr ね ++B2 上 + 


Ce Ca 


分 率 の 比 揮発 度 が 1 より 大 い 温 合 有 物 の 場合 は 濃度 が 増加 
する. 一 方 加熱 部 戸 に 於 て は 上 部 か ら の 居 流 液 が 加 喜 
され , その 一 部 分 は 適当 な 方 法 で 蒸発 を 受け 発生 蒸気 は 
上 昇 し , 未 燕 発 液 は その ま ヽ 補 流下 降 する . と の 液 は 所 斉 
蒸 潤 を 受け た も の で 加 吉 部 上 部 の 組成 と 異 つ た も の と な 
り , 比 揮発 度 が 1 より 大 きい 二 成 分 系 で は 濃度 が 減少 
し , 従 つ て この 軽 質 成分 量 だ け 上 昇 蒸気 中 の 濃度 が 増加 
する . この よう に し て 順次 冷却 部 に 於 て 分 縮 を , 加熱 部 
に 於 て 蒸 汐 を 受け れ ば 尊 次 軽 質 成 分 が 増加 し , 所 斉 精 溜 
を 行う 事 が 出来 る か よう な 靖 汐 方 法 を 鷹 精 溜 , 叉 加熱 部 
と 冷却 部 を 変 互 に 直列 し た ゃ の を 直列 熱 精 汐 塔 と 云 5. 


3. 直列 熱 精 溜 塔 の 基礎 式 

今 最上 部 を 加熱 部 と し , つい で 冷却 部 又 と の 2 つ を 
一 対 と し て 最上 対 を 1 と し て 順次 下方 に 番号 を 数 を る 
と , 原 将 供給 部 分 以上 の 各部 で 一 般 に ( ヵ n-1) 対 上 且 の 准 
序 部 と 々 対 目 の 加熱 部 及び 汐 出 を めぐ る 物質 収支 に よ 
9 (Fig. 1 参照 ) 


Vr=Lcn-D+D (CW) 
Vyn= Den 1)n -1); + Dp (2) 
また ゃ 々 対 且 の 加熱 部 と 冷却 部 及び 溜 出 を めぐ る 物質 収 


ke 0 
Vi= Lx の) (39) 


Von = Lan +Drp (4) 


上 式 中 の 上 昇 蒸 気 量 及 び 下 了 蜂 液 量 は 各部 の 蒸発 量 及 び 敵 
縮 量 を 夫々 B 及び Y で 示す と 光 の 如き 関係 が ある . 


Din Ln=B 5D 
VonrlD— Vn =Ya @N) 
従っ て ①~(⑥ 式 よ りり 次 の 2 式 が 得 ら れる . 


・ 二 YCr- 1D) 


MF p+D- +B 


+Bcz-D) Yr a 


Vn—1)’ 
‘YG 1D) 和 


OE 


Lp- (i+B2 + 
D5 の = Bs- i・ 


Rr 7 江 +8s lee 
0 友 び @) 式 は 漠 縮 部 の 操作 線 で 冷却 部 と 次 の 加熱 部 , 
及び 加 熟 部 と 次 の 冷却 部 と で 異 つ た 一 直線 と な り , さら 
に 各部 の 凝縮 量 と 蒸発 量 に 応じ て 別々 の 直線 と な る ・ 


B= ET 

dE (YR 
・ 十 B。- i 二 Bp) 二 (Y ュ 十 Ta 

生 2 8 i FY2 所 


= / 
・ 十 Yn -) ( ) 


・ 二 Ycx-D) 
・ 二 Yer-D) 


Z 8 ) 
= i 、 


同様 に し て 原 将 供給 部 以下 の 操作 線 も 物質 収支 に よ つ 
i 


a 
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(mMm-1l) (Mm-1) 
Li— z Bj 十 P30 記 * a 
Ym= ED m1 CE 
net = 2 
Cm-1) 
- 2 Bg 圭 泡 Ys 
Ym’ = ーー Tm — EN 0) 
ーー と + と ーWー + 
但し Lz ヶ は 原料 が ヵ 々 対 且 の 冷却 部 下 に 供給 され る 場合 で 表わさ れる . 


に は 9g を 原 将 中 の 液 の 分 率 と し て 


Dr=9 + Ds 
= Lp— (B+ Bi +B) 
士 (1 年 Ya 下士 Yn) 1 


(nm 十 1) 対 且 の 加 喜 部 下 に 供給 され る 場合 に は 
Dr = + Lc 1) 


= + Lr (i+ + BD) 


従っ て (⑰ ⑧ 及び ⑨⑲ (10) 式 を 利用 すれ ば , 夫々 濃 
縮 部 及び 回 収 部 の 各 加 熱 部 と 各 冷 却 部 より 発生 する 蒸気 
と その 組成 , 下 降 液 と その 組成 の 関係 を 知る 事 が 出来 
2 

次 に 所 調 平 衡 曲線 上 の 変化 に 相当 する 各 加 熱 部 及び 准 
趣 部 に 於 ける 組成 変化 は 濃縮 部 の 最上 対 加熱 部 を めぐ る 
Rayleigh の 有 箇 質 収 表 か ら 


0 (12) 
7 a3) 
叉 最上 対 冷却 部 に 対し て 
F E 人 ni 4 = 4 
同様 に し て 一 般 に ゃ 対 且 の 加 款 部 に 対し て 
1 Len Ln_(Bi+ a ++) + 補 he ND) gi a P 肖 8 
Ln NB DT BT CT ED Yr 
叉 冷却 部 に 対し て 
EP 和 Rt (16) 
n’ Lp+D- (+ 加 二 ー・ 二 a) 二 (1 士 Ya キ ーー・ 十 YeaD) RE 


5) 及び (16) 式 は 夫々 加熱 部 と 冷却 部 に 於 ける 組成 変 
化 を 人生 え る 関係 式 で , 偽 平 衡 曲線 と 云い 図表 上 で は 
Fig. 2 の 如く 備 平 和 作曲 線 と Ld iA 好 


eel is) ーー 対 々 の 積分 曲線 を 才 


週 と し た 正方 形 を ABCD と 
し AB を %»-D 4D を ぁ 。 と すれ ば ( 或 は 対角線 4 
C を 結べ ば 4 万 上 に 々 »-: 及び 々 xp を 王 わ す 事 が 出来 
る ) 継 軸 上 に 任意 の 値 を 窒 め れ ば , 一 江 の 積分 値 記 ,。 か 
ら 僧 平 衝 曲 線 4NC を 得る 事 が 出来 る . か くし て 数 多 
く の を 仮 填 す れ ば 偽 平 衝 曲 線 知 を 同一 図表 上 に 描き 
りり る わけ で ある . 

次 に 以上 の 尊 礎 式 の 導入 に 際 し て 用 いた 仮 填 は 

(1) 塔 は 守 党 状態 で 操作 され る . 

(2②) 具 内 で 蒸気 歌 は 液 の 完全 な 混合 が 行わ れる . 

(⑬ 塔 内 の 蒸気 及び 液 の ホー ルド アッ プ を 無視 する . 


き , 次 に 図 上 で 4P を 一 


事 で ある . 


4. 加熱 郭 及び 冷却 部 数 の 図式 解法 

以上 の 結果 を 利用 すれ ば 直 列 熱 精 潤 塔 の 加 吾 部 及び 准 
至 部 数 の 深志 は 次 の 如き 階段 作図 潜 に よっ つて 行 5 事 が 出 
来る . 即ち Fig. 3 を 参照 し て 最上 対 の 加熱 部 に 入る 下 
除 液 組成 zp (の 点 ) か ら 始 め られ ば , 蒸溜 を 受け て こと の 
部 分 を 去る 液 組 成 ほ (13) 式 を 利用 し て 備 平 笑 曲 線 群 の 
中 KK= だ K」 曲線 と の か ら (矢印 の 方 向 へ ) の 垂 線 と の 
交点 を @ と し , 水平 線 do を 引い て 対角線 と の 点 
6 か ら さ ら に 算 線 を 立て れ ば を 軸 上 た に ヶ と し て 求め 
られ る . 

この 液 は 最上 対 の 冷却 部 を 去 る 蒸気 と 操作 線 (8) 式 で 
関係 づ どけ らち る れ か ら 操 作 線 と ヶ 々 1 か ら の 垂 線 と の 交点 を 
9 と し て 7 昌 旧 07 に で 来 め らら 4 る 

さ に と の 蒸気 は 最上 対 の 冷却 部 で 分 縮 を 受け , 14) 去 

44s= 
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a 4 


A 
Fig. 2. Representation of pseudo equibibrium 


curve for heat-adding zone (K=K,). 


に 従 つ て 偽 平 箇 曲 線 群 中 =, 曲線 と 如 か ら の 垂 
線 (矢印 の 方 向 へ ) と の 交点 e か ら 水 平 線 ef を 引き 対 
角 線 と の 交点 を げ と し , 再び 乗 線 を 立て れ ば 紀 軸 上 に 
2 と し て 得 ら れる ろ る . 

浜 に この 閑 気 は 第 2 対 且 の 加熱 部 に 入る 液 と 操作 線 
有 (7) 式 で 関係 づ ご けら れる か ら 操作 線 と 2 と の 交点 を 
(2229 と 進み ん と し て 求め あめ られる. 

と の よぅ 5 に し て 図 で 矢印 の 方 向 に 同じ 階段 作図 を 繰 返 
せ ば 濃縮 部 の 各部 数 が 得 ら れ , 原 将 供給 部 で ( 図 で は 第 
2 対 目 の 冷却 部 下 ) を 越え た な ら ⑨9 或 は (10) 式 を 用 
い 委 か ら の 蒸気 組成 yw 意 順 次 求め る. 魚 液 組成 は 
で 分 縮 が 行わ れ も な いと すれ ば 4 ヶ か ら 垂 線 yw ヶ p を 立て 
ヶ z= 曲線 と の 交点 を ?» と し 又 平 衡 曲線 7 を 描い て 
MeCabe-Thiele 潜り に 従 つ て pgW と 作図 し て WW と 
尼 て 得る 事 が 出来 る . 

図 で zp が ら zw 乱 熱 精 溜 を 行う に 必要 な 部 数 は 漠 
縮 部 に 於 て 加熱 部 及び 冷却 部 夫々 2 個 , 回 収 部 に 於 て 
加 吉 部 及び 准 却 部 夫々 1 個 で 其 の 他 弁 が 必要 で ある 事 
し し じゃれ 


Cir EE a ba Ee 


NS 


Or = 
Fig. 3. Graphical solution of series arrangement 


thermal rectifying column. 


5. 各部 の 蒸発 量 及 び 楓 縮 量 が 夫々 等 しい 場合 
の 解法 
各部 の 蒸発 量 と 凝縮 量 が 塔 内 を 通じ て 夫々 等 し い 場 合 
は 


B= == ===YTa= =Yr=Bm=Ym 
(17) 


と な り 漠 縮 部 の 操作 線 ほ (7) 及び (⑧) 式 よ り 


ーー (7 
Hn の 末 黄 の (rn—1)/ の の D 

Lr—8 DN i 
Yrn’= ED ER ( 8”) 


叉 回収 部 の 操作 線 ほ (9) (10) 式 よ り 


zy (C90) 


br ァ —8 te Es / 
Te 
猫 原料 を ゃ 々 対 目 の 冷却 部 下 に 供給 する 場合 に は (11) 式 


より 上 式 は 次 の 如く な る . 
Dz=dhF Dp EY) 
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Lp+gk WwW 
XY) 
RL Ww に 
TF SN DA 
(UO) 
従っ つて 濃縮 線 及 び 回 収 線 は 夫々 2 本 の 直線 で 示さ れる . 
次 に 偽 平 和 作曲 線 は (15) (16) 式 よ り 光 の 如く 簡略 化 さ 
MO 


Lca-1D: Lr PD OD た 
In = lIn 生 -2 a ーー 


(15”) 
ln Ves 一 6 nt = dn ty” = 
Va DRED A 
(16”) 


病 に 特 直 な 蒸発 量 及 び 凝 縮 量 に 対し て は KK, と た は 
夫 ネ 一定 計 と な りな り 一 本 の 人 秒 平 箇 曲線 で 表す 事 が 出来 
0 


=====es Ss 


OR 


Fig. 4. Graphical solution of series arrangement 
thermal rectifying column (Yi=i=Y;,= 


Bs=Ym=B. 
この 場合 の 解法 を 図解 の 詳細 を 省略 し て 結果 の 状態 と 


Be Rig eC 


6. むす び 
精 汐 部 分 が 1 個 或 は それ 以上 任意 数 の 加熱 部 及び 冷 
却 部 を 直列 し た も の か ら 成 立ち , 適当 な 方 法 で 下降 液 及 
び 上 上 昇 蘭 気 を 加熱 及び 冷却 し て 加熱 部 で 蒸 潤 を 冷却 部 で 
分 縮 を 行わ し め る よ 5 な 直列 熱 精 汐 塔 の 二 成 分 系 連続 熟 
精 贈 の 一 般 図 解法 を 提出 し た . 本 法 に よれ ば 従来 の 知 き 
ェ ン タル ピー 濃度 線 図 を 必要 と せ ず , 単に 平 衝 曲 線 実 験 
値 か ら 蒸 気 及び 液 た 関す る 偽 平 箇 曲 線 を 作成 し , 叉 各部 
毎 た に 異 る 二 本 の 操作 線 を 用 し て 階段 作図 法 に ょ つて 熱 精 
汐 分 離 に 必要 な 加熱 部 及び 冷却 部 数 を 容易 に 求め る 事 が 
出来 る . 
附 記 : 御 指導 を 賜 つ た 都立 大 学 河東 先生 , 御 援 助 
御 罰 土 を 賜 つ た 本 学 市 川 先生 始め 和 松本 先生 
本 学 諸 先 生 に 厚く 感謝 する . 


Nomenclature 

rate of top product removal. 

rate of feed to column. 

rate of down falling liquid. 

rate of uprising vapour. 

rate of residue removal. 

fraction of liquid in feed mixture. 
liquid composition. 

vapour composition. 


vaporization quantity in the heating zone. 


SS SS 


condensation quantity in the cooling zone. 
subscripts 
n: refers to rn th pair of enriching section 
numbered down the top pair, sometimes w, 
n' refers to heating and cooling zones in 
theln th pair&respectivelysile DB & 2. 
is the liquid rate of heating and cooling 
zone in the nth pair, respectively. 
m: refers to mth pair of stripping section. 
F: refers to feed. 
D: refers to distillate. 
Wi refers,tolstilllpot\ 
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暴 性 贈 の 分 離 に 関す る 研究 


(1955 年 1 月 21 日 愛理) 


郎 っ pi 終 4 者 豊 


穴沢 一 


The Separation of the Isomeric Cresols by Calcium Salts of Cresols. 


By Ichiro ANAZAWA and Yutaka KOYANAGI 


For the separation of the isomeric cresols, calcium salts of cresols are made from cresols 
and calcium chloride, and then the difference between the hydrolysis temperatures is applied to 
separation. That is, a meta-, para-cresol mixture is dissolved in caustic soda solution; subsequently 
a calcium chloride solution is to it and heat; and calcium salts of meta-, paracresols are produced. 
Meta cresol sepaiates out by steam distillation between 105~110°C. 

The experiments were carried out with the tollowing results: 


Reactional condition: 
l. Reaction-temperature is 40°C. 
Reaction-time is 6 hrs. 


2. Concentration of caustic soda for dissolving cresol is 3522. 


cw 


Concentration of calcium chloride is 25%. 


4. If about 20% hydrochloric acid is added to the calcium-salts of cresol in mixture ratios 
of from a half to one by weight, m-cresol is readily separated by steam distillation. 


1. 緒言 

クレ ゾー ル 尋 性 体 の 分 離 潜 と し て , クレ ビー ルカ ル シ 
ウム 塩 を 生成 させ , その 各 暴 性 体 カ ルル シウム 塩 の 加水 分 
解 温度 の 工 を 利用 し て 分 離す る 方 法 を 検討 し た . この 方 
法 に 関す る 研究 と し て は , 古い 特許 つの うに 簡単 な 記載 , 即 
ちい づれ る 工程 の 簡単 な 説明 の み に て , こと の 方 法 を 詳細 
に 検討 し た 報告 は 見 られ な い . 然し 和 定 ら , こと の 方 法 は 反 
応 試薬 の 低 謙 , 反応 操作 の 容易 等 , 工業 化 に 有利 な 条件 
を 具備 し て いる 点 よ り , を の 詳細 な る 検討 の 必要 を 感じ , 
その 反応 人 条件 に 就き 検討 し , 該 潜 に よる 品位 へ の 影響 を 


検 さ た だ た. その 結果 を 報告 する . 
2. 実験 の 部 
(1) 実験 試料 


入 幡 1 号 タ レビ どー ル を 分 別 蒸 汐 し , 石炭 酸 , オル トク 
レゾ ビー ル の 大 部 分 を 分 別 し , 主として ぇ x 及び ペラ タレ 
マー クル とし, か くし じ し で 得 だ る > ヶ 分 50 近 辺 の & み の を 
試料 と し だ . 


(2) 実験 方 法 
メタ クレ ゾ ど ビール, パラ クレ ゾー た ル 混 合 物 を 茜 人 性 ソー ダ 


1) 日 本 大 学 工 学部 工業 化学 科 講 師 . 
2) 日 本 大 学 工 学部 工業 化学 科 市 川 研究 法 . 


水落 液 に 落 解 し , これ に 塩化 カル シウム ぇ 薄 液 を 加え 加熱 
し 反応 を 行わ せる と , メタ 及び パラ タレ ゾ ビール の カ ヵ カルシ 
ウム 塩 が 生成 する . これ を 吸 引 糖 過 し , 浜 いで ぇ メタ, ペラ 
各 暴 性 体 の ヵ ぁ ル シウム 塩 の 分 解 温度 の 差 を 利用 し , 過 吉 
水 攻 気 で 水蒸気 蒸溜 を 行い 分 離す る . 即ち 105110°C 
に て , メタ タレ ゾ ビール が 先 づ 久 出 し , ペラ タレ ゾ ビール の 
カル シウム 塩 を フラ スコ 中 に 残 惜 さ せる . 


3. 実験 結果 


(I) カル シウム 臨 生 成 の 際 の 反応 温度 , 反 座 時 間 に 就 
いで 先 づ 40°C に 於 て 試料 に 対し 1:1 そ ル 比 の 352 
新 性 ソー タダ 溶液 を 加え た 後 , 30 分 間 反 応 さ せ て テト リウ 
スム 塩 と し , これ に 252% の 塩化 カル シウム 薄 液 を 一 塞 量 
(試料 50g に 対し 175 cc) 加え て 結 品 の 成熟 状態 を , 種 
々 な 反応 温度 に つき 観 穴 し た . その 結果 を 第 1 表 に 示す -. 

即ち 70°C の 場合 , 塩化 ゎ ル シウム 深 液 を 加え る と 
直 に 百 色 結 晶 の 生長 が 始ま つた が , 2 時 間 後 に は 褐色 と 
化し , 6 時 間 後 に 黒神 色 の 人 秋 状 物質 の 沈 濾 が み ら れ た . 
60°C の 場合 も 同様 に て , 50°C に 於 て は 5 時 間 に て 結 
卓 の 生長 は 止 り , 40°C の 場合 は 非常 に 微細 な 欠 状 結 品 
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第 ユエ 表 ヵ カル シウム 塩 生 成 の 際 の 反応 温度 の 影 細 


反応 温度 で C) 反応 時 間 (hr) Ca 塩 の 量 (g) 結 。 上 品 外 観 
1 0 6 30.1 | 黒褐色 の 固溶体 (本条 両 ) 
2 60 6 48.5 茶 礼 色 の ヶ / 
3 50 5 4 自 色 の 粒状 結晶 
4 40 p 6 5 白色 の 微粉 状 
5 35 7 Py 6 ‘ 71.0 ーー 白色 の 粉 状 
志和 ポ ・ 30 6 3 白色 の 癒 駄 に i 


が 多量 生 牙 され , 30°C の 場合 は 僅か の 結 品 物 を 得 ら れ 
た に 過ぎ な い . と の 各 実 験 に よる 結 品 塩 を , 水蒸気 蒸 悦 
に ょ よう り 人 分離 を 行 つ た 結果 は 第 2 表 に 示す -. 

以上 の 実験 結果 より 反応 温度 は 40°C, 反応 時 間 は ヵ 
ルル シウム 塩 , 結 井 の 成長 の 終 上 正 点 た る 6 時 間 位 が 適当 で 
ある こと と を 認め た . 
] (I) 苦竹 ソー タダ 溶液 の 濃 度 の 影響 クレゾール の 深 
| 解 に 用 うぅ る 茜 ツ ー ダ の 濃度 の 影響 を 検討 し , 最適 測度 
彰 を 確立 すべ く 実 験 し た . その 結果 を 第 3 表 に 示す . この 
| 場合 , 隆 ソー ヌ 落 液 の 濃度 が 30 2 以下 で あぁ る と き は , 
クレ ゾ ビール に 演 加え る と 混合 液 は 赤褐色 に な り 252 
| 塩化 カル シウム 落 液 を 規定 量 加 そえ て る 容易 に 結 唱 化 は 起 
| ら 了 , 40°C に て 6 時 間 反 応 後に は 次 第 に 黒褐色 の 極め 
| て 柿 机 な る 液体 と な り , 前 記 実 験 の 高温 度 の 場合 の 如き 


状態 と な る . 叉 第 3 表 に 示す 如く 茜 性 ツー ダ の 濃度 が 低 
下す る に 従い , 生成 する ヵ ル シ ウ 塩 の 収量 低下 し , 由 品 
クレ ゾール の 収 率 が 低下 する . 以上 の 実験 結果 より 革 性 
ソー ダ 准 液 と し て は 352% 近辺 の る の を 使用 すべ き で あ 
る と 認め た .. 

(III) 塩化 カル シウム 溶液 の 濃度 の 影響 塩化 カル シ 
ウム ぇ ム 座 液 の 濃度 変化 に よる 影響 を 検討 し た 結果 を 第 4 表 
に 示す . 

15%,202%,252%% の 各 濃 度 の る の 多用 い 比 較 し た 場合 , 
濃度 低下 に 伴い , 生成 する ヵ r ル シウム 塩 の 結晶 は 粒状 に 
凝縮 し , その 生成 量 る 第 4 表 に 表示 の 如く 低下 の 傾向 を 
示す . この 実験 結果 より ヵ リ シウム 塩 の 濃度 は 25% 竹 
庶 の 落 液 が 適当 と 認め られ る . 

(IV) 分 解 に 於 ける 塩酸 の 存在 の 影響 カル ジ シウム 塩 


第 2. 表 (実験 番号 は 第 1 表 参 照 ) 反応 温度 の 影響 


実 験 番号 2 tr 8 5 
le tdi) (WEGENER eS Ak 0 Bo = hh 5 
I 9.9 | £1 1.49.9 49.9 | a 49.9 49.9 _49.9 
二 6 Ns OH (ce) 0 5 トー 5 打 2 os 0 
Ce | 175 175 175 
衣 Ca 地 反 店 温 度 (C) | 060 | 0 4 38 35 
Ca 夫 の 后 (Gg) 0 A 07.4 | 8.5 0 RRS Wm 
過 論 水 壮 気 燕 留 温度 (°C) | 105~110 | 105~110 | 105~110 | 105~110 105~10 る | 105%110 
生 革 で a 誕生 評 征 記 本 天 e 
人 60 5241- hg 51:7 | 52 he lio 1 50.2 
FT RE ER EN EE 
A 57.7 61.1 62.7 59.0 60.2 


50 上 本 大学 工学 研究 所 拭 報 


第 3 夫 茜 隆 ソー ダ の 濃度 の 影響 


実 削 険 番号 5 11 12 
0 操 | 使用 量 (ce) | 50 | 50 | 50 50 
原 "6 メタ x 分 (2%) 3 科 。 二 答 | 51.8 ] 51.8 51.8 
“ NaOH, 18g の 毅 於 (%) 隊 20* , 凍 nN OE 1 寺 表 
25% Ca Cl (cc) Ee ES | 75 邊 本 
シン 革 村 の 届 生 の | 量 (gy 13.5 2 A 40.4 | 3 
0 | 面 収量 (cc | 16:0 9 1 RR 8.7 7: 動 
eis i 52.7 snle| are gsty 52.7 
a 、 和 に t 2 ] 2 LI ] 10 
se ET) | 55.1 ] 56.2 | 60.2 | 64.5 
を 過熱 水 蒸 気 に よ る 水蒸気 蒸留 に より 分 解す る 場合 , 分 4. 総括 


解 を 容易 に する 目的 を 以 て 塩酸 を 加 を て みた . この 結果 
は 予想 の 如く 少量 存在 の 下 に 水蒸気 溜 を 行う と これ を 


タレ ゾー ルル 異性 体 を 分 離す る 一 方 法 と し て , 各 異 性 体 
ヵ カル シウム 塩 の 加水 分 解 温度 の 差 を 利用 し , その 反応 条 


演出 させ 得 ら れ た . 塩酸 は ヵ カル シウム 塩 に 対し て 殆ど 影 件 を 検 詩 し た .: この 結果 , この 方 法 に 依る 際 は , 以下 の 
角 を 与え ず , 製品 ォ メタ タレ ゾ ビール の 品位 に 対し て も と の 条件 を 必要 と する 事 を 認め た : 怒 ち , 


方 法 は 影響 を 与え そえ ない. この 塩酸 の 濃度 は 第 5 表 に 示す (1) ヵ ル シウム 塩 を 生成 させ そる に 当り , 和 碗 づ タ クレマ 


如く 15~25% 程度 に て は 大 差 は な い が , 塩酸 の 量 が 過 
剰 で , その 濃度 が 高き に 過ぎ る 場合 は パラ タレ ゾ ビー ルカ 
ルル シウム 井 の 分 解 の お それ が あぁ ある. 従 つ て 水蒸気 恭 溜 に 
除 し て は , 202 及 程度 の 塩酸 を , カル シウム 塩 の 半量 乃至 
同 量 程度 を 存在 させ る とこ と は , 水蒸気 蒸溜 を 容易 に し , 
分 離 操作 容易 と な り , 収量 上 好ま し いよ 5 で ある 


ー ル を 落 解 する に 用 5 る 茜 性 ソー ダ 落 液 の 濃度 如何 は , 
品位 , 収 率 に 相当 影響 し , 怒 ち 352 程度 の る の が 適当 
で あぁ あり, 30 巡 以下 で は , 生成 する ヵ ル シウム 塩 の 着色 義 
し く , 双 そ の 収量 を 低下 する - 

(2) ヵ カル シウム 塩 生成 に 用 5 る 塩化 ゎ ル シウム 落 液 
の 濃度 は 25 程度 を 適当 と する . 


第 4 表 才 化 ゎ ル シウム ぇ 落 液 の 濃度 の 影響 


峰 『 験 番 守 号 | 13 14 15 
内 用 隔 88) | 9.$8 0 | 50 (G3) NO pt 宙 6 
原 クレ ゾー ルル 

"hs a 51.4 51.4 51.4 

抽 35% Na OH (co) 52.5 52.5 52.5 

CS 光度 6) 15 | 20 25 
0B 上 の 生 ‘50.0.M 67.5 T7435 
未 反応 回 収量 (ce) ig | 435 5.0 
i て 誠 | 56.2" 5239| 会 き 54.4 
精 抽 収 量 Cy) 7 7 | 8.5 
a 林 (%) 57.18 | 61.79 63.85 


=50..= 


笑 験 番号 


_ 
_ 25% Ca CL agq, (cc) 


語 > ル シッ クス 夫 の 量 


| 使用 艇 (cc) 
氷 | タク レブ ゾ ブール ーー 

| | え 立 分 (2%) 
1 OR 


の 1 分 (3) 
格 酸 の 測度 及び 共 加 量 


ーーー—ーーーーーーーーーーー 


尊 欠 水蒸気 逆 青 旗 ピ C) 
ES | i +i eee rT 4 
ジー 区 湊 放 分 (2) 
クレ ブ ゾール 


クレ TA MEE RE DM TT 31 


第 5 表 塩 馬 の 加水 分 解 に 及ぼ す 丸 響 


は 6 中 昼 位 を 葵 当 と する - 


| ② ろ ヵ ~ ル シク っ ぇ 塩 生 或 反応 の 性 度 は 40°C 反応 百間 


(43) 加 礎 分 解 の 監 , 2022 HCI を カル シウム 塩 の 半量 


の 研 局 午 位 加え 蒸気 准 交 を 行 5 と 閑 光 分 第 が 容易 に な 


‘る. 


と の 研究 導 行 に 当り , 御陵 細 を 戴 い た 市 川邊 正教 授 に 


0 50 50 50 
a 53.0 | 53.0 | 32:0 1 
6 gi 52.5 2% 
に | 175 
あく 人 5 ls ON 
105~110 | 105~110 | 105~110 105~110 
S45 tal3} 5:0 nal| 5.0. | 5.9 

8 | 084 | 82 | 
16.5 | 15 | 14.5 13 
reerr pl 330 didie2 ds ui AGA 
30% 40cc|. 25%4 ; 45cc,.| 120% 0 506c 15% 60cc 
租 意 を 春 す する. 
参 考 - 廊 " 喜 
(1) Ferrise: D.R.P. 152152 (1904) 
(2) cs Di:R.P.,267210.(1913) 
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金 悦 塩 水溶 液 の 流 電 作用 に さよ る 人 金属 
表面 の 変遷 に 関す る 研 完 (第 9 報 ) 
(1954 年 11 月 1 日 愛理 ) 
銅 陽極 に 九 け る 受 働 熊 化 皮膜 の 生成 と その 性 質 
s 扇 xs 9 信 5 sa 則 1 


A Study on the Changes of Metal Surface Caused by Electrolysis 
in Metallic Salt Solution (Report 9) 


Formation and Qualities of Passive Film of Copper Anode 


By Nobuteru AWA 


The stages of the passivation phenomena occurring on the surface of the anode may be 
divided into three such processes as (1) an incipient phenomenon (2) a mid-term phenomenon (3) 
a final phenomenon. 

The details of these three phenomena are as follows: 

(1) The incipient phenomenon is supposed to be a stage on which the dissolution of the anode 
is controlled by the molecules of electrolyte deposited on the surface of the anode. 

In case that the molecules of electrolyte are composed of metal salt, an insoluble and visible 
film is formed on the anode. 

This phenomenon is typical of copper. 

(2) The mid-term phenomenon may represent a process in which a certain oxide film of M;05 
type is formed in and around the minute holes which were produced in the insoluble salt during 
the development of the incipient phenomenon. 

The formation of such an oxide film is made by an electronic change, in and around the 
minute holes of the metal used as an anode in accordance with the degree of increasing of the 
current density over the minute holes of the insoluble salt. 

(3) The final phenomenon is regarded as a phase on which the oxide film formed in process 
of the mid-term phenomenon develops into a much more stabilized and rigid one. It is one of 
the examples occurring in this final phase of the passivation that, through the formation of the 
film composed of CusOs, the passivity film over the copper anode turns into Cus0(+0»). 

It is more than interesting to note that the three process wise phenomena, as above mentioned, 
occur simultaneously on each typical part of the anode, though the localization of each phenomenon 
depends upon the shapes and the qualities of the metal used as an anode. 

The anode of a phate, for example, shows simultaneously the incipient phenomenon on its 
middle part and the final phenomenon as well as the mid-term phenomenon on its circumference. 

It is also observed that in the acid solutions, Cuz0 and CuSO,;.5H20 were both formed on the 
surface of the anode as a passive film, while both CuO and CuCN were the chief elements of 
the passive film formed in the alkaline solutions. 


性 の 低級 酸化 物 で , それ は 酸 隆 液 と アル ヵ リ 性 液 の い ず 

1. 縮 れ に つい て る も 考え られ る と と で ある . 
銅 陽極 表面 上 の Passive や や film は 生成 と 學 離 が 比 溢 Passive film は 主 に 酸化 作用 字 を 前 提 と し て 取 援 わ 
的 に 容易 な 不 連 続 で 可視 的 な 不 浴 性 老 か , ある い は 塩 れる こと と が 多い が , 電解 質 上 成分 が 金属 塩 で ある よ 5 な 場 
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5 二 業 化学 科 . ペ 
1 165 年 前 た に Sch6nbein に よ まつ て 命名 され た . 
や 120 年 前 に Farady が 提唱 し た 酸化 物 皮 量 説 . 


som 
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| 合 に は , 金属 塩 の それ 自体 が 直接 に 働い て 陽極 の その 後 
の 記 解 を 抑制 する 可能 性 が 多分 に ある . こ と と に 受動 態 化 
の 寸前 に お ける 陽極 表面 上 の 金属 塩 が 非常 に 濃厚 で ある 
た と ゆう 5 よう 5 な 状態 の も と に お いて は , 金属 塩 の 固着 効果 
が 著しく 促進 され て と の 影響 が 一 層 強 く 現れ る ・ 

本 報 は 鋼 塩 を 含む 酸性 液 と アル ヵ リ 性 液 に 対す る 銅 の 
陽極 挙動 と Passive film の 性 融 に つい て 研究 し た 結果 
の 一 部 に つい て 述べ , 併せ て 前 述 の 事 を 明らか に する 
買上 を ふつ て 遂行 し た る の で ある . 


2. 実験 方 法 

実験 方 法 と その 装置 は 既報 の 場合 と 殆 と ど 同じ で あ 
ER 
電流 - 浴 電圧 の 関係 曲線 は 定め られ た 浴 電 圧 の 上 昇 速 
慶 を る つて 作成 し た (単位 sec/0.1 V). 

な お , 電極 の 浸漬 表面 積 や 液 温 , その 他 の 条件 に つい 
て は それ ぞ れ の 図表 に 深 誰 する よ 5 に する . 


3. 鉛 陽 極 に だ ける Passive film の 考 究 

①) 本 化 物 皮 膜 に つい て 

鉛 陽 極 に 生成 する 酸化 物 皮 虹 は 1 価 の Cw0 か , さ 
る も な けれ ば 2 価 の CuO で ある . 

し か し 作ら , 例え ば 飾 和 に 近い よう な 硫酸 鉛 濃 厚 液 
(常温 で 22.5 以上 の 測度) の 電流 - 浴 電圧 曲線 を 作る 
と , その 曲線 上 に 表 は れる Passive の テ 飛 忠 は , Fe, 
AL Co や Ni な ど に お いて み ら れ る と 殆 ん ど 同 じ 様 
こ 大 きく , 落 解 に 対す る 抑制 作用 が 予想 以上 に 強く 現 は 
る し た が つて で て ご の よ "5 出 現 の 9M は また だ た じ て 類 基 性 の 低 
級 酸 化物 だ け に 依存 し て いる と する 考え 方 に は 紅 さ か 蜂 
問 が ある -. 
そこ で 著者 は , 強制 的 受 生 態 うう の 発生 時 に お いて は, 
お そら く は 上 間 的 に だ け 生ずる M0s type の 酸化 物 
(Cus0s) が 存在 する に 相違 な いと 推定 し た . 事実 , この 
「 考 察 は Passive 後 の 陽 極 挙動 や 瓦 其 気泡 の 発生 状態 な ど 
の 観測 に よ つ て 確か め ある こと と が 出来 た . それ に , この 考 
察 と 殆ど 同じ よう な 見 解 が NaO 了 HFH 水 次 液 中 で 観測 し 
た Muller に よ つ て る 検討 され て いる . ぷ カ 

し か し 銅 は 1 価 か 2 価 と し て 酸素 に 結合 し て いる 状 
熊 が 最 る 安 窪 で あぁ ある か ら , この 点 で は Cuz0Os 皮 虹 を 仮 
土 す る こと は 出来 な いし , 仮 に その 皮膜 が 生成 し た と し 
て る Cuz0s は 殆 ん ど 瞬 間 的 に CurO+0; (また は CuO 
守 Gt 上 O09) ご 恋 っ つっ で し すま 5 相違 な い . わ そのため に 
生成 する 皮膜 の 存在 を 明らか に する こと と に は Freundlich, 


Patscheke や Zocher5) の 偏光 的 研究 , Tronstard6) の 光 
の 屈折 率 的 研究 な ど を 応用 し て る, ある い は 諸般 の 電子 
名 析 や 電子 頭 微 鏡 の 構造 的 研究 に 頼 つ て る 不可 能 な と と 
で あぁ る. それ ば か り で は な く Vernon ツ , Wermwell, 
で ある . 

どこ と ころ が Evansil の の) な どの 化学 閉 ば 大 鬼 の 金属 は 
MOs』 type の Passive film を 作る 可能 性 が ある と 考 
え , 鋼 に つい て も この 見 解 が Muller や Hickling な 
ど に ご よっ て 検 褒 され た 

Muller) は 3 価 の 鋼 に つい て 考 究 する 以前 に Pas- 
sive film は 不溶 性 才 に よる 上 友 覆 受 働 態 (Flachenbede- 
ckung, Bedeckungspassivitat) と それ に つ さ いて 起 ろ 
酸化 作用 に よる 化学 的 受 働 態 (Tietenbedeckung, Che- 
mische Passivitat) に よ つ て 幕 起 する と 考 を て 上 友 膜 愛 
竹 熊 化 説 を 提唱 し た . 後に に の 説 は Hedges?), Glas- 
stone132, Mearslt) な ど が 導い た General Film Theory 
の 根拠 に な つた . 

Uhlig は 皮膜 受 働 態 化 説 に 対し て 化学 吸 落 説 ヵ 
(Chemisorbed Film Theory), 電子 配置 説 16) (Electron 
Configuration Theory) を 提唱 し , ご く 最 近 に る 数 
多く の 研究 ※\ を 発表 し て Uhlig 説 の 正しい と と 
を 説い て いる が , Evans17) は 13%-Cr 合金 の 例 を ひい 
て , も し る ゃ る Fe-Cr 合金 に 酸化 物 皮 膜 が な いと する と 
Fe-Cr 合金 は Fe より る も 速やか に 侵さ れ て し まう 5 こと に 
な る と 説明 し て Uhlig 説 を 批評 し , Bonhoeffer, Frank, 
Vetter な ども 各種 の 実験 結果 に 基づい て Miuiller 説 を 
寺 持 し て いる . 

と の よう 5 に Passive_film に 対し て は か な 多く の 
異説 3) が あぁ つて 雑然 と し て いる が 諸説 を 総括 し て みる 
と , 皮膜 説 と 電子 配置 説 / ある い は 化学 的 受 働 態 と 機械 
的 愛 働 態 な ど に 大 別して 老 え る こと が 出来 る . 

と この よう な 訳 で Passive film の 確実 的 な る の は 未だ 
に 発見 され て いな いし , 確 塞 出 来る を と ゆう 5 性 質 の も の で 
る も な いよ うに 選ば は 科 る 

特に 鋼 陽 極 表面 上 の CusOs 皮膜 な ど に 至 つ て は 再現 
性 が と ば し く , 持続 時 間 が 短い の で な を さら の こと と で 
ある. 皮 虹 を 者 し と つて し ら べ る に し て る Evans に よ 
る LKI 導 液 は も と より 
Nurse, Mahla, Nielsen が 行 つ た ぇ メタ ノー= ル 沙 液 に よ 
る 皮膜 の 列 離 凌 な ど で る も 落 液 自体 が 皮 嘩 を 造る 能力 を も 
つろ で いる の で 真実 性 雇 欠 け て る し 皮膜 ば 水洗 や ゃ 乾 


Vernon, Woimwell, 


*3 Geary と の 協同 研究 と よる 「 抑 制 剤 を 和合 有 する 水深 液 中 に お ける 鉄 , 18-8 不 鉄 鋼 天 よび チタ = ウム の 電位 」 


J. Electrochem. Soc. 101, 5, 215~224 (1954) 5 月 な ど で あ る . 
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燥 時 , 真 浴 中 で も 変化 し て 終 5 か ら 才 離し て 皮 虹 を 検 ベ 
る と と は 紅 さ か 危険 な 方 法 で ある . 

そこ と で 閉 者 は 電流 - 浴 電圧 曲線 に 現 は れる 陽極 の 傘 動 
を 直接 的 な 現象 と し て 重要 視 し , 電流 降下 の 直後 に 発生 
する 0O; の 意義 , 陽極 表面 の 様相 変化 な ど を 系 統 的 に 調 
査 し , それ と 各 因 子 に よ つ て 支配 され る 一 連 の 流 電 作用 
や 陽極 受 働 態 性 な どの 研究 結果 を 総合 し て 一 つの 考 奉 を 
与え る と こと に 目標 を お いた : 

以上 の 研究 に よる 著者 の 考察 920) に よる と すく な さく 
と ゃ ある 限界 の 濃度 を 越え る 硫酸 銅 乃 至 硫 酸 と の 混合 次 
液 中 に お ける , 陽極 に は CuzOs 皮 際 が 瞬間 的 に だ け 生 
成す る 可能 性 が 充分 に ある も の と 判断 され る . 衝 この 推 
坪 は 大 体 Evans, Hickling, Muller, 及び Hedges, Glas- 
stone, Mears の General Film Theory に 近い も の で , 
Uhlig の Electron Configuration Theory に 共通 点 を 
る つて いる . し か し 後者 の Uhlig 説 で は 光 の 項 た 述べ る 
よう な 中 性 塩 , 塩基 性 塩 , 酸化 物 あ る に は 水 酸 化 物 な ど が 
陽極 に 皮 虹 受 働 態 を 形成 する と する 初期 現象 を 説明 する 
と と が 困難 で あぁ る. それ は 電子 配置 の 変る の は electron 
absorber の た め あめ に reaction tendency が 減ずる と すず 
る Uhlig 説 は 不 深 性 塩 に ょ る 固 著 抑制 作用 を 充分 に 検 
調 し て いな いか ら で あ る . 

(2) 不溶 峰 想 の 皮 肛 お よび 層 に つい て 

金属 妖 ょ より 成 る 水深 液 は , HzSO4, HNO。, HCI な ど 
の 水落 液 と 違 つ て , 金属 塩 の 結晶 性 が 陽極 表面 を 枚 つ て 
厚い 可視 の 不 連 続 皮膜 と し て 現 は れる 可能 性 が 多分 に あ 
る . 特に Hz2SO4 を 含む 硫酸 鉛 水溶 液 は CuSO.5H,0 
の 結 曲 を 比較 的 容 島 に 生成 する 傾向 が ある の で その 効果 
が 一 剛 顕 閉 で ある . 

写真 1 (2) は 202%- 硫 酸 銅 水深 液 中 の 陽極 表面 に 周 落 
し た 受 働 態 化 直 後 の CuSO』4・5H20 (結晶 物 ) を 拡大 写真 
(x50) に 収め た も の で , 不 沙 性 塩 の 小 孔 の 部 分 に CuzO 
が 点 存 すこ と を 示 め し て いる . 

Hedges? り は, 中 性 塩 や 塩基 性 塩 が 陽極 を 枚 つ て その 
後 の 深 解 を 抑制 する 現象 や や は 電流 密度 に 比例 し て 大 き 
ぐ な る と し て Miiller の 導い た 次 の 式 と 殆 ん ど 同じ よ 
5 な 結果 を 得 て い る 

即ち tp= 選 7o-* (ある い は log tp=log B-xlog Zo) 

こき に な は 受 働 態 化 時 間 , 7o 初期 電流 密度 , 万 は 比 
受 勘 感化 時 間 で 濃度 に 関係 し , は 中 数 で ある > 


し か し , と の よう 5 うな 解析 的 現象 に 先んじ て 次 の よう な 
全体 交 現 象 を よく 理解 し て お く こ と と が 実際 に は 必要 で 区 
a 

似 ち , 著者 の 研究 23) に よる と 陽 極 と する 金属 体 の 本 
質 や 表面 積 が 同一 で ぁ つ て ぁゃ 形状 が 違え ば 陽極 に 人 挙動 を 
起 さ せる 電圧 と 電流 は お ぉ の ず か ら 変 つて くる 結果 が 得 ら 
HE いる s す 

と この ょ よ 5 な 暴 差 現 名 は 試 刻 の (perimeter) が 中 央 部 
より を ゃ よく 落 解 し て 表面 積 が 受 働 態 化 電流 密度 や 族 解 量 
< こ 比 例 し な く な る た め に 現 は れる の で あぁ る. と の こと どか が 
ら 老 えて みる と 陽極 の イオ ォ ン 化 や 自然 附 触 に 数 学 的 関係 
を 導出 する と と は 怪 族 望め な い は づ で ある . 

例え ば , 横 々 , 終 4 々 な る 長 さ の 短 型 試 片 の 表面 積 
太 (= 々 zx4 ヶ ) を 4 倍 に する 場合 に , 横 を 変え る と 4z ヶ x4; 
縦 を 変 れ ば 々 x16x 々 と な り , 氷解 度 の 高い 周辺 の 長 さ 
に つい て 考え て みて る 前 者 で は 8z 二 8 ヶ , 穫 者 で は 2 
+32z 々 と な つて 一 致し な く な る . 故に 横 ヶ , 縦 yw な る 平 
板 の 一 辺 を 変え て 所 定 表 面積 4 を 得る 場合 に 変化 する 
辺 長 と エエ” に 対す る 一 般 式 は 

横 (x) を 一 空 に し て 縦 (y) を 変 を た 場合 


A 

=2( 人 +a) 1) 

縦 ⑦) を 一 坪 に し て 横 (x) を 変え た 場合 
ey) の ) 


で 表 は され , 辺 長 の 差 (A 用) は 光 式 の よ 5 に な る 
て 
2 
と の よう 5 に し て 表面 積 に 対す る 落 解 の 程度 は 周縁 部 の 
長短 に 支配 され て 全く 変っ つて し まう 5 う . そし て と の 有 影 響 の 
いか に 大 な る か は 何人 る お そら くに は 予想 外 の と と で ある 
に 相違 な い .・ 


A de- UY) — 


4. 陽極 表面 積 に 体 ぅ 受 働 態 化 現象 の 変化 

本 研究 第 3 報 並 びに 第 1 図 に 明らか な ょ よぅ に 酸性 鋼 液 
に お ける 受 働 態 化 電圧 と 受 働 態 化 電流 密度 は 陽 枝 が が 円柱 
状 乃 至 平 板 状 の いずれ で あつ て る 規則 的 に 変化 し , 陽 季 
の 山 の 変化 に 対す る 受 働 態 化 電圧 は 略 二 汐 曲 線 , 受 働 態 
化 電 流 密度 は 可変 電流 に つい て 考え る と 第 2 図 及 び 第 3 
図 の ょ うぅ に 直線 的 関係 に な る . この よぅ 5 に し て 吊 の 増大 
は 中 央 部 を , 深度 の 増大 は 逆 に 周縁 部 を 増す 結果 に な る 


訟 突発 的 に 生ずる と の よ 5 な Passive film に は 化学 的 な る 中 落 財 (Chemisorbed Film Theory) と し て 取 抜 つ 


eS る か Ke と 思う 1 


"者 者 の 研究 に よる と 硫酸 鋼 水 次 液 中 で は CuS04・5H。0, 苦 性 ソー タ 水 溶液 中 で は Cu(OH)。 が 各々 陽極 表面 で 
錠 和 し て いて その 後 の 鋼 の 座 解 を 抑制 し て いる と と が 明らか に され て いる (但し 初期 現象 と し る). 


es 


写真 の 説明 
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②) 


定 商 1 衣 働 態 化 の 前 所 に お ける 陽極 表面 の 頭 微 鏡 写 下 


は 


[実験 条件 ] 20 2%- 硫 酸 鉛 水溶 液 5" C) 


電極 : 50x20 mm の Plate-Cu (写真 は その 中 央 部 分 ) 


he 7 


1 は 受 働 熊 化 所 を そ を の まき 絢 5 分 お いて , 電気 的 接触 の まき 水浴 


試料 2 は 3.4V に 15 分 間 放 置 し た 後 水溶 液 か ら 引 上 げた る も の 


液 か ャ 


02 トー Ee イド | | | 
2 a Wm = 線 | | | 
| V-4 曲 線 | 計上 a A 曲線 | 還 間 | 
0 2 6 ¢ OG OE OE IO i8475 
VY Time min 


び 2 を 作 つ た 時 の 流 電 作 用 の 曲線 


> 


B] 上 げた る ゃ の 
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か ら , と この 事実 か ら 考 春 し て 著者 は 陽極 の 受 働 態 化 電流 

密度 を 定常 電流 と 可変 電流 に 分 別して 考え る こと を 提案 

し , 可変 電流 に 対す る 受 働 態 化 電流 密度 は 表面 積 に 関係 

な く 辻 に 王 省 値 を どる と 定義 じ た め 甘 そ じじ で 主 き の 潜 則 

は 第 3 図 の ょ 5 に 時 間 抱 因子 が 加わ つた 場合 に 対し て も 

適用 出来 る 
ァ ル カ ヵ カリ 性 銅 液 は , 錯塩 , 金属 間 化 合 物 な どの 固 六 52 有 用 

が 陽 上 を 各部 均等 に 枚 つ て し ま 5 性 質 が ある か ら 帳 柱 

状 陽 旧 の 表面 積 が 比較 的 小さ い 場 合 に は 愛 働 能 化 電 涼 

と 受 働 態 化 電流 密度 を 不 規則 に し て し まう 5 う . し か し 受 


Ampere ~———— 


区 


25C 


ER CT TI OL TIE OHNE 
電 捧 の 幅 mm 


第 1 図 愛 恩 離 化 電圧 の 二乗 お よび 愛 恩 態 化 電流 
と 電極 の 巾 と の 関係 (電極 は 温 病 深度 5cm 


“ 


な る 薄 銅 板 ) 
a rT Te FN OE | | 
= 衣 相 | 1 隊 引 病 i 
っ 
SE 10 T 「 EG Sh | T eT | 
S oa ゴイ ーー トト + eA 
| | e 中 E 
0| 生 男 礎 憶 財 区 3 導 画 正 員 員 中 太 | 本 
本 江 a ; 
細 画 較 人 24 |「 計 挑 :p 038 0 112 148 195 222 
0 浸 濱 表 面積 cm 
細 0 ント | | 注 。 温 : が 
| 画 隊 緒 交 邊 下 仙 下 攻 第 4 図 受 大 態 化 電圧 と 電極 の 漫 濱 深度 , お よび 
本 03 コー トー イト i a 
9 コン 可変 電流 に よ る 受 働 態 化 電流 春 度 4/cm? | (Three nine の 電気 銅 1.2 mm% wire) 
a [ee a: CuCN 20g/l, NaCN 30g/l, NasCOs 15g/l, free- 
EC NaCN 5g/l1 


RR b: NaCN 158g/l; CuCOa- Cu(OH)s 28g/1 free NaCN 
6g/l 


第 2 図 機 護 酸 隆 鋼 鐘 金 流 に よる 鉛 陽極 の 受 働 能 c: CuCN 120g/l, NaCN 135g/l, NaOH 25g/l, free: 


化 電流 と 可変 電流 の 愛 基 態 化 電流 密度 NCO0E 
d: CuCN 30g/l, NaCN 40g/1, NasCO; 35g/1, Rochelle 


07 Salt 45g/l, free-NaCN 6g/l 
soe ay 価 品 化 電 諾 は た と え 陽 却 表 面積 が 小さ く て る も , 第 4 図 の 
S05 ey | よう に な り , 電流 も 第 5 図 の ょ うに 変る 。 そ し て 深度 と 
4 愛 働 能 化 電圧 と の 関係 は 一 次 画数 で 表 は され て 次 の ょ 5 
紀 03 ROR 
Ne 即 も 第 4 図 に より , アル ヵ リ 性 鉛 液 の 低 濃 度 及 び 中 濃 
人 二 N 度 浴 の 場合 に は ①) 式 , 高 測度 及び Rochelle salt 含有 
| RI ! 浴 の 場合 に は (② 式 が 成立 する ・ 
) = 光 名 cm 
EE GR EC 2 y=17.4-+0.152z (1) 
電極 の 幅 mm 
y=16.0—0.04z (2) 
第 3 図 202- 硫 酸 銅 水 訪 液 に よる 錦 陽 極 の 受 働 熊 と まま に ヶ を は 1.2mm% 錦 線 の 浸 漬 深度 [cm], y は 
化 電流 と 15~20 分 間 ま で に お ける 可変 Passivation Voltage, (1) 式 の 17.4 と (⑫ 式 の 16.0 
電流 の 臨界 受 働 熊 化 電流 密度 は 宗 数 , ①) 式 の 0.52 と (② 式 の -0.04 は 係数 で ある 


金属 塩水 溶液 の 流 電 作 用 に よる 人 金属 表面 の 変 固 に 関す る 研究 57 


| 以上 に より 次 の ょ 5 な 一 般 式 が 成立 する と と を 予 補 
B 得 る . 


2 Vo+aD 
9G 
NW | ] TY I 
CuCN 22 Nb 
07 NaCN ilr 
Na,CO; . 15 » EE 
free-NaCN 5 » PS 
26 | ー+ | 
き $ 
05 
所 24 
| (3) 
pa 
男 (2) 
02 N 
(1) 
Q1 a 
0 0 20 30 40 50 60 


電極 浸 演 表面 積 cm? 
第 5 図 一 定 浴 電圧 に お ける 電流 と 漫 注 表 面積 と 


の 関係 (但し 薄 鉛 板 の 深 度 を 50cm と し て 


赴 た だ け を 変え て 所 望 の 漫 漬 表面 積 と する ) 

1) 1.0V の 場合 

(2 1.5V & 3.0V の 場合 

(3) 1.7V の 場合 

(4) 第 一 段 受 竹 熊 

(5) 第 二 段 受 働 態 

と まで Vg。 に は 浸 濱 深度 D の と き の Passivation 

Voltage で あぁ り , Vo は 浸 演 深度 の 極小 時 に お ける 同型 
の | Passivation Voltage で ある ろ る . 


5. 受 働 態 化物 質 に つい て 

以上 に 述べ た よう な 暴 差 現象 が 生ずる の は , 周縁 部 
(特に 陵 角 ) の 作用 の 場 が 中 央 部 の それ より る 広く 上 征 拡 散 
現象 が 容 克 で あぁ つて, し か る 酸素 の 第 三次 所 因子 な ど に 
よる 影響 が 大 きい た めで ある と 考え られ る . 

閉 者 は 陽極 の 浴 解 性 が 中 央 部 と 周縁 部 ( 液 面部 及び 
陵 角 部 な ど ゃ 考 應 し て ) で 異な つて いる と 同様 に Pas- 
sive film の 機 笑 や その 性 質 る 陽極 の 各部 分 に よ つ て お 
の ず か ら 異な つて いな けれ ば な ら な い * と ゆ 5 点 に 間 
有 眠 じ た 

例え ば ァ ル カ ヵ カリ 性 鉛 液 中 の 陽極 に 異状 > を 起す と 考え 
られ る Cu0O ( 赤 茶 色 ), CuO (黒色 ), ぁ あるいは 固形 物 の 
CuCN (特色 ), 複 老 の CuCN+Cu(CN)。 (青色 ) に つい 
て 電解 30 分 後に お ける 状態 や を しらべ て みる と , ( 受 働 態 
化す る 前 に 錯塩 や Cu(CN)。 が 黒色 物質 と な つて 陽極 を 
和 枚 5 こ と が よく ある が こと の 移 質 は 抑制 作用 を あぁ まり 助け 
な い . 宰 ろ 受 働 態 化 の 瞬 前 に お いて は 可視 的 に 娘 脱 し て 
し まう 友 簡 物質 で , 周 継 部 に 多く 附属 し て いる と と ろか 
ら み て Passive film と し て 役立つ ゃ の で な いこ ご と が 
明らか で ある ). 陽極 が 円 柱状 か 表面 積 が 極端 に 小さ 
い 場 合 に は CuO と CuCN ( 浴 電 圧 に 影響 する ), 平板 
状 (し か し 鋼 各 有 量 の 多い 高 漠 度 液 の 場合 ) の 場合 に は 
中 央 部 に 友里 と いう より は 究 ろ 濃 厚 層 と し て の CuCN と 
僅少 の CuO が 認め られ る 7. 

写真 2 は Debye-scherrer method に よる X-Rays 


Passive film の X-Rays diffraction 


(Debye-scherrer methode) 


Anti Cathode Co. 


> 二 a os 1.787A 
17A 


Plate voltage 60 kV 10 mA 


Camera radius 57.3 mm 露出 時 間 15 min 


(Bragg の 方 程 式 か ら 解 いた 結果 ) 


A: Wire 上 の 上 友 逐 
B: Plate の 中 央 部 の 皮膜 ....CuCN 


究 房 : 日 本 金属 学会 誌 (投稿 中 ) 


UO 


*6 陽極 の と の よ 5 な 一 連 の 異 工 現象 の 程 諾 に 対し て 著者 は 部 分 的 受 働 化 能 と し て 取 援 う こと を 提 只 し て いる . 


Es 
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diffraction の 結果 で , ( 愛 働 能 化 後 3A/dm?, 10 min 放 
置 し て 得 ら れ た 上 友 虹 を 試料 に し た も ゃ の で あぁ る) と これ は 高 
測度 浴 中 に お ける Wire は どの 部 分 で も 殆ど が CuO, 
Plate は 座 解 了 性 の 小さ い 中 央 部 に 多量 の CuCN が 固 落 
きれ て いる と と を 示 め すず 粉末 写真 で ある . (と この 結果 は 
同 じ 金 属 銅 に よる X-Rays diffraction で 誤差 計 覧 を 
行い Bragg の 方 程 式 に より 算出 され た ). 

また , 上 述 と 同様 に し て , 硫酸 銅 液 中 で は CuzO と 
CuSO:・5H20, 茜 隆 ソーダ 液 中 で は 最初 に Cu0 が 生じ 
次 に CuO と Cu(OH)273 が 認め られ た . 

と の よ 5 に し て Passive film の 種類 と その 生成 速度 
は 浴 電 圧 , 電流 密度 お よび 濃度 な どの 要素 に 支配 され , 
あぁ あるいは 陽極 の 型 状 に 応じ て 不 均等 に 現れ る も る の で ある 
選 と が 一 層 は つき り じ た . 

円 往 状 % も し く は 表面 積 の 小さ い 陽 感 は , 液 面部 を 除 
く 全 体 の 薄 解 が 略 均 一 そ で ある た め に 不 深 性 塩 に よ ょ る 初 


第 6 図 標準 酸性 鋼 鍼 金波 に お ける 陽極 の 溶解 状 
態 ( 享 さ 0.08 mm の 薄 銅 板 に よる ) 


期 の Bedeckungspassivitat と 皮 虹 の 小 孔 を 艇 5 後 } 
の 酸化 作用 が 略 同 一 た 行わ る ゃ が, 表面 積 の 大 きい 平板 3 
の 陽 際 は , 中 央 部 の 溶け 方 が 周縁 部 に 較べ て 常に 非常 必 
小さ いた め に 沙 解 の 順序 る 第 6 図 の a, 6。 e の ょ 5 
窪 ま つて , 皮 貴 生成 の 難易 が 陽極 の 各部 分 に よっ て 変 
I 

その た め あめ に, 皮 嘩 を 作る の に 充分 で な いよ うな 低 雷 
圧 , 低 濃度 液 中 ある い は 局部 加熱 な どの 条件 の も と に お 
いて , 表面 柄 の 大 きい 陽 随 の 源 動 は 緩 則 に 現 は れ , 円 様 
状 ゃ 表面 積 の 小さ い 陽 極 の 動 な 皮 幌 の 生成 位置 が 定 半 | 
ら な いた め に 複 槍 に な る .-. ] 
Evans, Mullter に よる Poren Theorie の 一 節 に あお 
愛人 働 態 の 時 間 的 現象 (Zeitphanomen) は , 電流 密度 示 高 いい 
ほど 早く 受 働 態 化す る と こと に つい て 論じ た る ふ の で あろ 
が , 解析 的 に 行 は れ た 閉 者 の 研究 に よる と 電流 密度 の 虹 
る 大 きい 部 分 は 周 継 部 で , 周縁 部 の 受 働 態 化 は 比較 的 薄 
い 皮 里 で は あぁ る が 強固 で あり , 中 央 部 は 上 友 國 と ゆ 5 よ り 
は 寧ろ 不 連続 の 層 に ょ よ つて 導 は れる 個 向 が あぁ つた. し 六 
が つて 皮 虹 の 小 孔 論 は この 後に くる 局部 的 な 問題 で 
り , それ に 中 央 部 に は Zeitphanomen に 関連 する よ 5 
な きわ だ つた 問題 は 余り 出現 し な か つた . 

また Poren Theorie が 必 ら ず し る ゃ 受 働 能 化 に お ける 
初期 現 人 名 で ある と は 限ら な い . それ は 人 金属 塩 を 含有 し な 
い 電 解 質 水溶 液 や 低 漠 度 の 金属 塩水 溶液 で は 化学 押 愛 
働 態 だ け で 満足 で あり , 一 つの 原子 価 と し て だ けし か 人 短 
か な いよ 5 な 金属 や , 低温 状態 に ちる 金属 塩 の 濃厚 液 申 中 
な ど で は 不 座 性 塩 の 友和 状 層 で け で 完全 に 受 働 熊 化 され る 
可能 性 が 強い と ゃ る 考え られ る か ら で あ る .% 


" 受 働 態 化 に お ける 初期 現 旬 は , 陽極 の 型 な よび 表面 の 各部 分 に より , また 与え る 浴 電 庄や 時 間 な ど に よ つ て も 
多少 は 変化 する も の で ある か ら 規 定 は 出来 な い が , 著者 の X-Rays diffraction の 結果 で は 大 鬼 の 場合 に 7 第 


ブ 


8 図 の a 液 ( 低 濃度 浴 ) と c 液 ( 高 濃度 浴 ) で は CuCN, 6 液 (NaCN と CuCO:Cu(OH)。 より な る 中 濃度 
浴 ) で は CuCN と CuCN+Cu(CN)。 が 認め られ , @ 液 (Rochelle salt 浴 ) で は 確 岩 に CuCN が が 生じ て いり 
た 中期 現象 に だ お いて は 不 浴 性 塩 +CuO の 共存 皮 虹 に 移り 変り , 後 除 々 に 不 深 性 塩 が と り 除 か ふれ て CuO 上 友 叶 


に 変る 場合 が ある . 


し か し CuCN が 非常 に 少な いよ 5 な 佐江 度 浴 に お いて すら , CuCN が 陽極 表面 で 層 を 作る 傾向 に ある か ら 生 
溶性 塩 が 全く 存在 し な い CuCN 液 中 の 陽 了 状 態 に つい て 考える と と は 出来 な い . 


(以上 は 電気 化学 協会 学 4 
*8 Es 


具 講 演 会 (1954 年 6 月 5 日 ) に お いて 発表 し た 要覧 の 一 部 で あぁ る) 
受 働 態 化 の 初期 現 名 に お いて は , 陽極 は 必 ら ず 電 解 質 成分 の 濃厚 層 で 覆 は れる 過程 を 必要 と する が , その と きだ ご 


電解 質 成 分 が 過飽和 状態 で 非 品 暫 で ある か , あぁ あるいは 結 唱 質 に な る か の 窪 量 的 な 相違 に よ つ で て , 初期 現象 か ら 申 
期 現 象 に 移る 時 間 が 冠 め られ る と 思 5. (とこ の 現象 は 陽極 分 極 の 場合 で る 局部 電池 の 場合 で る 現 は れる ) し た が 
つて Passive film が 不 究 守 な 状態 か ら 漠 寄 窪 そ し て 認 な 状態 に 移 邊 する の に は , それ が 電 撲 的 に せよ ょ ある 
い は 間接 的 に せよ 結局 は 保護 皮 虹 で 和 枚 は れる と と で が 必要 で あつ て , passive film は 酸化 物 皮 中 で な く で て る , 
次 解 の 抑制 作用 を 有する 上 雄 膜 で あれ ば な NC 
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1 6. 受 働 態 化 皮膜 の 性 質 

| 鉛 陽 極 に 生成 する 可視 的 皮膜 は 金属 塩 を 含む 液 の 酸性 
と ァ ル ヵ リ 性 を 問 は ず , 非常 に 可 深 性 で , し か も 列 脱 性 
の ある 和 販 質 で ある. た さ 皮 嘆 の 落 解 性 と 學 脱 性 は 液 の 濃 
慶 や , 与え る 電流 密度 , 陽極 型 状 な ど に よ ょ つて 程度 を 暴 
す る の で 一 概 に は 守 め られ な い .: 

| し か し 可能 性 の 発見 の た め に 第 7 図 の ょ 5 な 装置 で , 
Passive film を 有 有 する 極 と 銅 析出 の 板 の 彼 間 電 位 差 を 中 
『 ス キッ チ で 電流 を 絶つ て か ら 測 つて みる こと と に し た. 
第 8 図 及 び 第 9 図 は ? ァ ル ヵ リ 性 鉛 液 中 *3) で 測 守 さ 
0 た も の 一 例 で ある .・ 


第 7 Passive film を 有する 極 と Cu 析出 の 族 
と の 極 間 電位 差 を 測 害する 装置 


a: CucN 20%, NaCN309 Na,C0;15%4 free-NaCN 5 
b: NaCN58%4, CuCO;CulOH), 28%, 
|— ¢: CucNI20%, NaCN 13534, NaOH 25%, free-NaCN 09. 
dg: CucN30%4,NaCN 40%, Na,C0;3594, Rochelle Salt 45% free-NaCN 6 


電極 : 05dm* 


free-NaCN6% 


液 温 : 40+/7C 


1000H 
| Sol: CuCcN 12094, NaCN 13590. NaOH 253/, 
oo | free-NacN 594 | 
a: 08A/dm’ 電極 ・075 dm? | 
ゝ 2 ee 
E000 > CE 


Time min 


第 9 図 高 漠 度 浴 に よる 極 間 電位 差 と 時 間 と の 関係 
(電流 密度 を 変え た 場合 の 例 ) 

と の 短絡 実験 に お いて 明か に され た こと と は 皮膜 の 玖 脱 
性 、 液 の 濃度 の 影響 を 強く 受け る と ゆう 5 こと こと で ある . 例 
療 ば 低 濃度 液 中 で は 短 路 と 同時 に 極 間 電位 が た ち ま ち に 
変化 し て 2 分 50 秒 前 後に は 列 脱 が 殆 ん ど 完了 する が , 
高 濃度 液 中 で は 1060 mV の 状態 を 15 分 10 秒 以上 る 持 
統 す る . この 現象 は CuCN の 高 濃 記 が 陽極 を 首 つ て 一 


Time min 


第 8 図 2.5A/dm? を 与え た 後 の 極 間 電 位 差 と 時 間 と の 関係 


部 が 過 管 和 に な つて いる 程度 の 現われ で あぁ つて , それ は 
高 濃 鹿 液 中 に お ぉ ける 陽極 表面 の 濃度 が 低 濃度 液 の それ に 
較べ て 遊 か に 大 きい と と を 意味 する . 濃淡 が 平作 に 達 す 
る まで の 時 間 が Passive film の 強弱 に 関係 する も の 
で ぁ る と すれ ば , 受 働 態 化物 質 は 皮膜 で は な く て 層 で あ 
る か , 皮膜 が 瓦 其 気 泡 に ょ つて 列 脱 され る か の いずれ か 
で あぁ る と 考え られ る が , 実際 に は と の 両者 か ら な る 合併 
作用 で あぁ る ろだ: 

し か し 高 濃 度 液 に よる Passive film は 低 濃 度 液 に 罰 
べ て 必 ら ず し る ゃ 強 周 で は な く , 人 与え る 電流 密度 に 影響 し 
て 変化 する . 第 8 図 は その 実験 例 で 電流 密度 が 2.3 
A/dm? 以下 で は 皮 虹 及 び 層 は 低 濃度 液 の 場合 と 同様 に 
全く 弱い と ゆりこ と こと を 意味 し て いる -. 

以上 の 実験 結果 か ら 推 察し て も ゃ アマ ルカ ヵ カリ 性 銅 液 中 に お 
ける 銅 陽極 上 の 皮 虹 は な 釣 離 が 容易 な 金属 塩 の 皮膜 乃至 剛 
か 塩基 隆 の 低級 酸化 物 の 皮 界 で あぁ る に 相違 な い .・ 


鐘 人 計 8 
受 介 骨 化 の 前 後に お ける 陽 林 の 沙 解 貴 と 陰極 の 析出 性 


*9 鐘 金 度 (Plating degree) は 著者 の 命名 に よる . 
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に 関す る 量 的 関係 は 液 の 電解 状態 と 諸 毅 の 化学 反応 を 考 
祭 す る 上 に 軍 要 な 意義 を も ゃ つて いる . 

ァ ル カリ 性 鐘 金 液 を 用 ひ 0.1 V/20 sec の 電圧 上 昇 束 
度 に よ つ て 作ら れ た 電流 - 浴 電圧 曲線 を 惹 準 に し て , 曲 
線上 の 任意 の 浴 電 圧 に 所 定 時 間 放 置 し て その 間 の 陽極 減 


量 と 陰 李 増量 を 精 季 す る と , その 結果 の 一 部 は 第 1 表 
よ ょ 5 に な る . 表 中 の 値 は 3 回 に わた つて 繰返し た 試験 の 
平均 値 で ある . 鍼 金 を し て いる 間 に ゃ る し ば し ば 受 働 態 化 
する こと と が あつ た が , 第 1 表 で は 時 間 的 の factor を 除い 
て 初 当 電圧 の 点 に 20 分 間 後 の 精 衝 値 を 記入 し た . ご の 


第 1 青 化 銅 鑑 金 の 色々 な 浴 電 圧 に お ぉ ける 陽極 落 解 量 と 陰極 析出 量 と の 比較 
Sol CuCN 20 g/l, NaCN 30 g/l, NasCOs 15 g/l, free-NaCN 5 g/l, 
electrode 20 x50 mm Plate-Cu, 25 二 1°C 


CVO UO LS T1811 19 


人 4 4.0'" "4 


陽極 落 解 量 
(g/20 min) 

陰極 析出 量 
(g/20 min) 


20 分 問 に お け 
る 電流 量 の 順序 14 13 12 6 Vi 5 


銭 金 度 (2%)* |27.7 159.7 | 69.8 


0.01800.0335(0.0415|0.0520|0.0540|0.0525 


0.00500.020010.0290|0.0405|0.0370|0.0455 


(5 [68 SSG 


0.0490|0.0465|0.0410|0.038010.0530|0.05150.0600|0.0730 


0.0490I0.04650.0380|0.03350.0595(0.06800.0655|0.0810 


8 “ 10 11 2 4 3 1 


100f 100:119237 | 8832 | 11230| 132°0|109t Og 


陰極 析出 量 
陽極 導 解 量 
実験 で は 20 分 間 に お ける 電流 量 の 変化 が 表 中 に 順序 と 

Ca 調 た ささ で あつ っ 

と の 表 は , 量 的 関係 に お いて 第 一 段 受 働 態 の 起 る 前 で 
は 略 溶解 量 > 析 出 量 , 第 一 段 受 働 態 と 第 二 段 受 働 態 の 間 
で は 略 落 解 量 = 析 出 量 , それ 以後 に お いて は 路 演 解 量 ぐ 
析出 量 に な る こと と を 表示 し て いる . も し る ゃ 表 中 の 初 当 浴 
電圧 と 鍼 金 度 を 横 軸 と 縦 軸 に し て 曲線 を 作る な ら ば 電流 
= 浴 電 圧 曲 線 の 勾配 に 非常 に 上 類似 し た も の に な る ろ る. また 
浴 電 圧 - 鍼 金 度 曲 線 の 型 は 液 温 に ょ る 影響 が 全く な く 銭 
金 度 が 100% に な る 筑 囲 は 液 温 に は 関係 な く 2.0V 附近 
で ある . 

流 電 時 間 を 考 應 する と 略 1.8~2.0 V の 浴 電 圧 に お い 
て ァ ル カリ 性 銅 鍼 金 の 鍼 金 度 は 1002% に な り , 同じ ょ 
5 に し て 酸 隆 銅 鏡 金 で は 略 0.51.5 V の 間 に 1002 が 
存在 し た . こと の 結果 は 電気 銭 金 に お ける 浴 電 圧 管 理 の 二 
要 性 を 明瞭 に する た め の 有 益 な 手がかり と な つて いる . 

以上 の 検 調 実 験 に お いて る も 明 な ょ 5 に 銅 の 表面 に 生 ず 
る Passive film は 可 深 また は 者 脱 性 の 有 物 質 で ある . 

特に 本 研究 に よ ょ つて 陽極 が 受 働 態 化し た ょ くめ に その 後 
の 陰極 析出 の 全て が 金属 塩 の 電解 作用 に よ ょ つて 生ずる 金 
属 に 依存 し て いる と ゆ 5 り こと の 当 つ て いな いこ と と 災 明 ら 
か に され た . と この 見 解 に よる と Passivity を 不 働 態 と 
訳す こと は 誤 で , 不 働 態 は 不 活 性 (Unaction あぁ あ るい は 
Inert) を 中 心 と し た 狭義 の 意味 で あぁ る か ら 受 働 態 と ョ 
し て 統一 すべ き で ある 者 者 は 変 活 態 と る 訳し た . 


* 氏 金 度 = x100 (%) 


8. 受 働 態 化 現象 の 過程 

金属 塩水 落 液 中 に お ける 錦 陽 極 の 受 働 熊 化 現象 は , 不 有 | 
落 性 塩 の 層 が 陽極 の 中 央 部 に お ぉ いて 濃 厚 に な り , 電流 褒 
度 の 高い 周辺 部 に 酸化 物 皮 肛 が 形成 する よぅ 5 な 動き に 
よっ sG 同 現 束 る 庶 の の エエ 5 に 考 る 5 ら tc 

し た が つて こと の 現象 の 緩急 は 陽極 の 中 央 部 と 周縁 部 の 
面積 比 , 思 部 と 凸 部 で 相違 する ほか 加熱 , 所 拝 , 油 鹿 な 
どの 条件 が 陽極 の 全体 に 対し て 均等 で な いよ 5 な 場合 に 
は 勿論 赤 つ て くる . それ に 時 間 的 因子 を 除外 し て 受 働 熊 
化 現 祭 を 考え る と と は 出来 な い . 

以上 の 実験 結果 を 総括 し て 受 働 態 化 の 過程 を 考察 する 
な ら ば お きよ そ 汐 の よぅ な 段階 に 若い て 出現 する こ ど 
に な 


(1) 初期 現象 

極 間 電位 差 に 基 い て 陽極 表面 の 電解 質 ( こ ヽ ゝ で は 金属 
塩 に つい て 考え て いる ) の 濃度 が 高まる と , 高 濃度 の 人 き 
部 が つい に は 過 管 和 に な つて , 陽極 の 薄 解 を 機 城 的 に 抑 / 
制す る よ 5 に 働く . 

と ころ が 不 深 性 塩 に よる 抑制 作用 は 陽極 の 各部 に 対し 
て 均等 し て いな い . それ は 周縁 部 の 演 解 性 が が 中央 部 の を 
れ に 較べ て 大 きい た め に , 周縁 部 に は 拡散 作用 , 反応 部 
な どの 諸 現 象 が 境 く 現 は れ て 不 深 隆 塩 を 所 表 させ て 終 5 
か ら で あ る .、 

し た が つて 周縁 部 は 中 央 部 より る 速やか に 薄 解 し 中 央 


= 
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部 に は 金属 塩 の 不 連 続 層 が 常に 形成 され て いる . 


(2) 中期 現象 
以上 の よ 5 に 周縁 部 の 電流 密度 は 中 央 部 に 謎 べべ て 常に 
| 高い 状態 に ちる か ら (円 柱状 陽極 で は 電流 密度 の 分 布 が 
| 蜂 均 一 な た め に 液 面部 を 除く 他 の 部 分 に は こと の 影響 が 少 
|| ない ) 浴 電圧 を 上 昇 さ せ て 電流 密度 を 高め ある か 何時 間 か 
放置 し て く と 周縁 部 に は 不 薄 性 塩 の 皮膜 が 繊維 状 乃 至 
北 状 に な つて 除 * に 生成 し て , 他 の 部 分 の 電子 的 変化 を 
促し , 不可 視 の 化学 的 受 働 態 が 最高 電流 密度 の 小 孔 部 分 
(れる よう に な か る 

と の よ 5 な 状態 の も と で は 中 央 部 は 不 落 性 塩 の 層 と 雄 
膜 , 周縁 部 は 不 落 性 塩 の 皮 虹 と 小 孔 部 に 生成 し た 酸化 有 物 
の 共存 皮 上 膜 で 枚 れ て いる . それ 故に この 状態 を 最も 強く 
する よ うぅ な 高 漠 度 , 低温 度 と ゆ 5 条件 に お ける 陽極 は 完 
全 な 不 准 性 金属 に 化し て し ま 5 . 

と の と き に 小 札 部 に 生成 する 酸化 物 は 酸性 液 中 で は 
上 峰 間 的 に 圧 る M0Os Type の 酸化 物 (即ち Cus03) を 
経由 する 可能 隆 六 ある . 


(3) 後期 現象 *" 

し か し 銅 は 3 価 の 状態 で 存在 する こと が 不安 定 で あ 
る か ら 浴 電圧 降下 , 電流 上 昇 の 逆 現 象 と 共に 殆 ん ど 騰 間 
的 に CuO (あるいは Cu0O) た に 変り , この 時 始め て 陽極 
表面 , 特に 周縁 部 か ら 酸 素 が 発生 する -・ 

酸素 は 可視 の 不 薄 性 塩 を 除き , その 下 に 薄い 不可 視 の 
酸化 物 皮 膜 を 形成 する 

し た が つて Passive film の X-Rays di 人 fraction に 
お いて 確認 され た CuSO4:5H,0 と Cuz0O (酸性 鋼 液 ), 
革 GUCN と C00 (アル カリ 性 絢 液 ) CuO と Cu(OH)』( 半 
性 ツー ダ 液 ) な ど は いずれ る も 穫 期 現象 に 示 け る 比較 的 容 
土 な 皮 虹 物 質 の 検出 に すぎ な い . 
CuO の 5 ちの 鋼 は 陽極 銅 に より , CuCN は 液 中 分 子 


の 附 芦 物 に よる と 考え る な ら ば CuCN の 密 落 性 が CuO 


に 劣 つ て いる こと こと の 解釈 に な る . 

と ょ に 区 分 され た 錦 塩 水深 液 中 の 鋼 陽 極 の 受 働 態 の 3 
期 過程 は 銅 の 場合 だ け で は な く て 諸表 の 金属 塩水 深 液 に 
お ける 可 落 性 陽極 に る 適用 され よう 5. し か し も ゃ し る も る 中期 
現象 に よる 皮 虹 が 強固 で を その後 の 変 化 が な いよ 5 な 場合 
に は 後期 祭 は 現 は れ な いで る 洲 む . 

と こと ろ が 茜 作 ソ ツー ダ 水 薄 液 な ど に お ぉ お い て は , 一 つの 所 
例 を 提示 し な い 訳 に は ゆか な い . それ は 茜 性 ソー ダ 水 


*0 後期 現象 は 初期 現象 に 上 ける 機 城 的 受 働 態 と 中 期 現 祭 に ける 化学 的 受 働 可 を 統一 する 現象 を も 意味 する . 


溶液 中 に お ける 銅 陽極 の 初期 現象 に お いて 生成 する 
NaOH の 層 が 後期 現象 に お いて 陰極 表面 上 の NaOH 層 
に 変っ て 陰極 分 極 を 促す よう 5 に な り , CuO+Cu(OH)» の 
共存 皮膜 に よる 陽極 の 受 働 態 に 間接 的 な 影響 を 与え る か 
ら で あ る . と この 見 角 は ナトリウム 塩水 溶液 中 に お ける あ 
ら ゆ る 可 落 性 陽極 に 適用 され そ 5 で ある . 


9 結 

と の 研究 の 全体 に 豆 つ て 確認 され た 主要 な 事柄 は 浴 電 
圧 上 昇 に よる 電解 質 分 子 の 陽極 移動 と 電解 質 分 子 の 電気 
人 分解 の 全て が 陽極 の 表面 で 行 は も て いる と いう 5 うと と の 
二 つ と , 電解 暫 の 堆積 は 機械 的 に 働き 電解 作用 は 機械 的 
( 皮 枚 受 働 態 ) な る 初期 現象 の 終了 と 共に , 化学 的 (酸化 
有 箇 皮 膜 受 働 態 ) な る 中 期 現 象 の 出発 を 意味 する と ゆう 5 こと 
LS 

し た が つて 銅 井 水落 液 中 に お ける 錦 陽 極 の 受 働 態 化 現 
人 象 は 前 項 記 載 の 3 期 財 程 に ょ よ つて 成立 され る も る の で あ 
る と 考え られ こと の 見 解 は 主 に 鍼 金 度 , 表面 積 変化 及び X- 
Rays diffraction な どの 測定 に と にょ つて 者 穴 され て いる . 

し か し 金属 塩水 沙 液 に よる 可 落 性 陽極 の 受 働 態 化 3 期 
過程 は 一 般 的 な 場合 で , 次 の よ 5 な 場合 に は 後期 現象 に 
至ら な く て も 初期 現象 乃至 中 期 現 名 だ け で 反応 が 洲 む ・ 

例え ば 陽極 が ー つ の 原子 価 と し て だ けし か 働か な いよ 
5 な 場合 に は 厚い 可視 の 不 連 続 な る 不 導 性 考 だ け で 受 
働 態 化 が 充分 に 行 は れ , また 2 つ 以 上 の 原子 価 が 働い て 
M,0O。 type の 皮膜 が 容易 に 形成 され る よう な 陽極 で は 
中 央 部 に お ける 不 深 性 塩 と 周縁 部 の 酸化 物 皮 膜 に よ つ て 
溶解 が が 強く 抑制 され る の で 後期 現 象 に 至ら な く て も その 
まき の 状態 で Passive film を 保持 する 結果 に な る -. 

し た が つて 液 の 電気 分 解 に 達し な い 比 較 的 低 電 圧 に お 
いて 受 働 態 化 現象 が 藻 起 し た りす る の は , お そら く は 初 
期 現象 に お ける 機械 的 受 働 態 に 原因 が あぁ る の に 相違 な 
い (その 傾向 は 金属 塩 の 析出 が 容易 に 行 は れる 条件 の 
場 , 怒 ち 低 況 高 江 慶 液 中 に お ぉ ける 表面 積 の 小さ い 陽 極 に 
お いて し ば し ば 見 られ る ). し か し 金属 塩 に よる 機械 的 
受 働 態 化 皮膜 は 与え る 条件 に よ つ て 非常 に 速 か に 落 解 し 
去ら れ て し ま 5 場合 が あぁ る. 

また 初期 に お ける 機械 的 作用 は 金属 塩 を 含ま な い 和 電解 
質 水 深 液 で あれ ば 殆 ん ど 考 す る 必要 は な く , と この と き 
に は 素 沈 全 な 初期 現象 を 経て 濯 の 階段 に 移る と 考え る の 
が 妥当 で あろ 5. 


牙 働 態 化 後に 与え られ る 条件 に ょ よ つて 皮 虹 が 独 れ た り , 新しい Passive film が 形成 され た りす る 場合 に は 初 


期 現象 と 中 期 現象 を 老 を ろ 方 が よい . 


ーー 
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